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Kata Kunci: torium, limbah cair, monasit, resin penukar anion, spektrofotometer 
UV-Vis 
 
Salah satu sumber utama logam tanah jarang di Indonesia adalah mineral 
monasit. Logam tanah jarang harus dipisahkan dari pengotornya untuk dapat 
digunakan. Dampak dari pemisahan logam tanah jarang dari monasit adalah limbah 
cair yang mengandung unsur radioaktif torium. Metode yang umum dalam 
memisahkan torium dari limbah cair adalah dengan resin penukar anion. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui persen penyerapan torium optimum terhadap 
variasi jenis resin penukar anion (Amberlite IRA402 dan Tulsion A23), berat resin 
(0,25; 0,5; 0,75; dan 1 gram), dan waktu lama pakai resin (40, 50, 60, 70, dan 80 
menit). Pengukuran torium dilakukan dengan instrumen spektrofotometer UV-Vis 
dan penetuan sifat fisik sampel dilakukan dengan pH meter dan TDS meter. 
Berdasarkan hasil penelitian, diketahui resin Amberlite IRA402 mampu menyerap 
torium mencapai 57,7% pada waktu lama pakai resin 60 menit dan massa resin 1 
gram, dan resin Tulsion A23 mampu menyerap torium sebesar 50,7% pada waktu 
lama pakai resin 50 menit dan berat resin 1 gram. Uji statistika menggunakan 
metode rancangan acak lengkap (RAL) menunjukkan bahwa hanya variasi massa 
resin yang berpengaruh terhadap persen penyerapan torium dengan nilai signifikan 
sebesar 0,000. Uji Duncan menunjukkan bahwa Amberlite IRA402 baik digunakan 
pada massa resin besar (0,75 dan 1 gram), sedangkan Tulsion A23 baik digunakan 
pada massa resin kecil (0,25 dan 0,5 gram). Hasil analisa kapasitas adsorpsi (Qe) 
menyatakan bahwa resin Tulsion A23 lebih menguntungkan dari sudut pandang 
praktis dengan nilai kapasitas adsorpsi maksimum resin sebesar 1,02 mg/g, 








Hasna, Laili. 2020. Degradation Thorium Levels From Monazite Processing’s 
Wastewater With Anion Exchange Resins. Thesis. Chemistry 
Department. Science and Technology Faculty of Islamic State University 
Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisors: Suci Amalia, M.Sc, Ach. 
Nashichuddin, M.A, Dany Poltak Marisi, S.T, M.Si 
 
Keywords: thorium, wastewater, monazite, anion exchange resin, UV-Vis 
spectrophotometer 
 
One of the main sources of rare earth elements in Indonesia is the monazite 
mineral. Rare earth elements should be separated from the impurities to be used. 
The effect of separating rare earth elements from monazite is wastewater containing 
thorium radioactive elements. A common method for separating thorium from 
wastewater is by anion exchange resin method. Aims of this study is to determine 
the optimum thorium adsorption for variations in the type of anion exchange resin 
(Amberlite IRA402 and Tulsion A23), resin weight (0,25; 0,5; 0,75; and 1 gram), 
and used time resin (40, 50, 60, 70, and 80 minutes). The measurement of thorium 
was carried out using a UV-Vis spectrophotometer instrument and the 
determination of the physical properties of the sample was carried out with a pH 
meter and a TDS meter. Based on the results, it is known that Amberlite IRA402 
resin is able to adsorp up to 57.7% at 60 minutes and 1 gram, while Tulsion A23 
resin is able to adsorp up to 50.7% of thorium at 50 minutes and 1 gram. Statistical 
tests using the completely block design (CBD) method showed that only the mass 
variation had an effect on the thorium absorption rate with a significant value of 
0,000. The Duncan test showed that Amberlite IRA402 was good for heavier resin 
masses (0,75 and 1 gram), while Tulsion A23 was good for lighter resin masses 
(0,25 and 0,5 gram). The results of the adsorption capacity (Qe) analysis showed 
that Tulsion A23 resin was more profitable in terms of practicality with a maximum 
resin adsorption capacity value of 1.02 mg/g, while the maximum adsorption 
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1.1 Latar Belakang 
Beberapa tahun belakangan, kebutuhan logam tanah jarang di dunia 
semakin meningkat. Logam tanah jarang (LTJ) merupakan salah satu sumber daya 
alam yang tidak dapat diperbaharui (Sa’adah dkk., 2013). Unsur-unsur yang 
termasuk logam tanah jarang (LTJ)  adalah 15 unsur lantanida, ditambah itrium dan 
skandium. Cina sebagai negara penghasil logam tanah jarang terbesar dunia, 
mengontrol kurang lebih 97% pasar logam tanah jarang di dunia. Logam tanah 
jarang sangat penting bagi ratusan aplikasi teknologi modern saat ini. Kita tidak 
mungkin memiliki teknologi berukuran kecil, seperti ponsel dan laptop, tanpa 
menggunakan logam tanah jarang. Logam tanah jarang juga penting untuk industri 
pertahanan sebagai bahan pembuatan rudal, amunisi berpemandu presisi, sistem 
radar, baju besi reaktif, dan merupakan kunci bagi munculnya teknologi hijau 
seperti turbin bertenaga angin dan kendaraan hibrida (Hurst, 2010). 
Mineral utama logam tanah jarang adalah basnasit, loparit, monasit, dan 
senotim (Gambogi, 2015). Logam tanah jarang paling banyak ditemukan di basnasit 
dan monasit. Monasit biasanya mengandung logam tanah jarang dua hingga tiga 
kali lebih besar daripada basnasit (Hurst, 2010). Simpanan logam tanah jarang di 
Indonesia terletak di sepanjang “jalur timah”, yaitu terbentang dari Karimun (Riau) 
ke pulau Bangka dan Belitung bersama dengan mineral timah (Bahti dkk., 2011). 
Monasit mengandung komponen utama yaitu oksida logam tanah jarang dan fosfat, 
dan sebagian kecil unsur uranium (U) dan torium (Th) (Anggraini dkk., 2012). 
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Sebagai bahan utama produk modern, unsur tanah jarang harus murni dan terbebas 
dari unsur pengotornya, seperti unsur radioaktif, fosfat dan pengotor lainnya. 
Logam tanah jarang sulit didapatkan karena sifat-sifatnya mirip satu sama 
lain, sehingga untuk memisahkan tiap unsurnya memerlukan tahap pemisahan yang 
panjang  dan sulit. Beberapa cara fisika dan kimia dilakukan untuk mendapatkan 
masing-masing unsur logam tanah jarang murni. Pemisahan dengan metode 
ekstraksi pelarut, penukar ion, dan kromatografi adalah cara paling efektif untuk 
memisahkan campuran logam tanah jarang menjadi unsurnya masing-masing 
dengan tingkat kemurnian tinggi (Qi, 2018). Hasil dari proses pemisahan tersebut 
salah satunya ialah limbah yang mengandung pengotor dan unsur-unsur lain yang 
telah terpisahkan dari logam tanah jarang, diantara limbah tersebut terdapat limbah 
radioaktif. 
Limbah radioaktif adalah bahan yang mengandung, atau terkontaminasi 
dengan radionuklida pada konsentrasi yang bermacam-macam. Bahaya limbah 
radioaktif tergantung pada konsentrasi dan sifat radionuklida, dimana yang 
memancarkan radiasi lebih tinggi atau yang lebih beracun bagi kehidupan, menjadi 
yang paling berbahaya (Lee dkk., 2013). Torium merupakan salah satu unsur yang 
dapat memancarkan sinar radiasi dan merupakan salah satu kandungan limbah 
radioaktif yang dihasilkan dari pegolahan logam tanah jarang (Ojovan dan Lee, 
2013). 
Torium merupakan salah satu unsur radioaktif yang dapat ditemukan pada 
beberapa mineral seperti zirkon, alanit, uraninit, fluorit, torit, senotim, uranotorit, 
loparit dan monasit. Torium umumnya berupa oksida, silikat, fosfat, karbonat dan 
fluorida (Krishnamurthy dan Gupta, 2015). Torium merupakan salah satu unsur 
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penghasil partikel alfa alami (Martinie dkk., 2011). Pancaran radiasi partikel alfa 
dapat menyebabkan kanker paru-paru, kanker kandung kemih, dan kerusakan 
genetika (Plant dkk., 2012), oleh karenanya torium perlu dikelola dengan baik. 
Manusia mempunyai peranan dalam pembentukan dan perusakan 
lingkungan. Setiap usaha manusia dalam memanfaatkan alam seringkali 
mengorbankan sumber daya alam dan justru merusak alam. Salah satu penyebab 
kerusakan tersebut ialah limbah radioaktif yang dihasilkan dari industri teknologi 
terbarukan yang dapat menyebabkan banyak kerugian di muka Bumi, padahal Allah 
SWT telah memerintahkan manusia untuk tidak berbuat kerusakan. Sebagaimana 
firman Allah dalam Al-Qur’an surat Al-Qashash ayat 77 sebagai berikut :  
 
َنیِدِسْفُمْلا ُّبُِحی َالَ َّ) َّنِإ ِضَْرْألا يِفَ داََسفْلاِ غَْبت َالَو َكَْیلِإُ َّ) َنَسَْحأ    اَمَك نِسَْحأَو
 
“Dan berbuat baiklah (kepada orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik 
kepadamu, dan janganlah kamu berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya 
Allah tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan.”(QS. Al-Qashash 
[28]:77) 
 
Berdasarkan ayat di atas, Allah menegaskan kepada manusia untuk selalu 
berbuat baik sebagaimana Allah telah berbuat baik kepada kita. Salah satu sikap 
yang harus ditanamkan dalam berbuat baik adalah senantiasa menjaga lingkungan 
dengan tidak berbuat kerusakan di Bumi (Abdul, 2004). Kerusakan di Bumi 
berdampak bukan hanya pada lingkungan, namun manusia juga akan merasakan 
akibatnya. Lingkungan alam yang rusak sangat berdampak terhadap kehidupan 
manusia sehingga berpotensi menghasilkan bencana untuk saat ini dan untuk masa 
yang akan datang misalnya, muncul penyakit baru akibat lingkungan yang semakin 
tercemar oleh bahan-bahan kimia berbahaya. Sebagai makhluk-Nya paling 
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sempurna sebaiknya kita selalu menjaga Bumi, salah satunya dengan mengolah 
limbah radioaktif dengan bijaksana. 
Berbagai teknik seperti ultrafiltration, nanofiltrasi, resin-in-pulp, membran 
cair, biosorpsi, ekstraksi cair-cair, penukar ion, ekstraksi fasa padat, dan 
rekristalisasi adalah metode paling umum dalam pengolahan limbah cair radioaktif. 
Namun, beberapa metode diketahui tidak cukup efektif dalam pengolah limbah cair 
radioaktif (Solgy dkk., 2015). Metode biooksidasi dengan proses denitrifikasi 
limbah cair radioaktif dinilai kurang efektif karena membutuhkan waktu 464 jam 
untuk menurunkan kadar uranium dan nitrat hingga 871 Bq/l dan 8,44 mg/l 
(Salimin dan Rachmadetin, 2011). Metode ekstraksi amina (Amex) memiliki 
keterbatasan tertentu terutama karena rendahnya kelarutan Th(NO3)4.x.TBP dalam 
n-dodekana, faktor pemisahan U6+ dari Th4+ rendah, gangguan yang disebabkan 
oleh produksi degradasi hidrolitik, perlunya ekstraksi bertingkat dan proses 
stripping (Nasab, 2014), sehingga proses yang dibutuhkan rumit.  Penelitian 
lainnya dengan metode nanofiltrasi menyebutkan bahwa bubuk CuHFs sulit 
dipidahkan dari larutan setelah dilakukan perlakuan dan hanya dapat digunakan 
sekali (Chen dkk., 2012). 
Metode penukar ion yang menggunakan resin sintetis cukup diminati 
dibandingkan dengan metode lainnya (Solgy dkk., 2015). Metode penukar ion ini 
terdiri dari fase gerak dan stasioner (Cummins dkk., 2011). Fase stasioner 
merupakan matriks inert yang diderivatisasi dengan gugus fungsional dimana 
gugus ini dapat ditukar dengan ion bermuatan sama pada fasa gerak. Terdapat dua 
jenis penukar ion yaitu, penukar anion dan penukar kation (Dash, 2017). 
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Kelebihan metode penukar ion yaitu, terbukti memiliki kemampuan untuk 
menghilangkan berbagai kontaminan dari berbagai volume, energi yang digunakan 
rendah, tiap resin efektif terhadap kontaminan tertentu (spesifik), reaksi cepat dan 
proses operasi yang mudah, dapat dioperasikan pada laju alir tinggi, material dan 
reagen yang digunakan murah, dapat digunakan berulang kali (Inamuddin dan 
Luqman, 2012), kapasitas penanganan sampel yang besar, dan penerapannya luas 
(Cummins dkk., 2011). Selain itu, resin penukar ion tidak dapat larut, tidak dapat 
dicairkan, highly cross-linked, dan tersusun dari polimer dengan berat molekul 
besar (Rajesh dan Popat, 2017). 
Penelitian sebelumnya yang menggunakan metode resin penukar ion 
sebagai agen penyerap polutan yaitu menurunkan konsentrasi Cr6+ pada limbah 
metalurgi dari pelarut air dan organik ke penukar ion Tulsion A23 (Koujalagi dkk., 
2016), menghilangkan 97% ion Ni2+ yang terkandung dalam limbah industri 
pelapisan besi dengan resin penukar ion Lewatit S1467 (Shaidan dkk., 2012), dan 
mengurangi kadar perklorat (ClO4-) sebagai bahan baku peledak di lingkungan 
dengan resin penukar ion magnetik biofilm (BMIEX) (Wu dkk., 2016). Penelitian 
lainnya yang mengadsorpsi U4+ dari larutan sulfat dengan resin penukar anion 
Amberlite IRA402 mengatakan bahwa dalam limbah simulasi yang mengandung 
100 ppm uranium, resin tersebut dpat menyerap 90% uranium dalam waktu 100 
menit (Solgy dkk., 2015). Selain itu, resin penukar anion juga terbukti efisien dalam 
menurunkan kadar fenol dalam limbah cair industri (Víctor-Ortega dkk., 2016; Zhu 
dkk., 2011), pemurnian limbah pabrik minyak zaitun (Bertin dkk., 2011; Víctor-
Ortega dkk., 2014). Contoh lainnya dari serapan kompleks Cu2+ dan Pb2+ dengan 
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asam poliaspartat pada penukar anion Amberlite IRA402, Amberjet 4400, dan 
Amberjet 4600 (Hubicki dkk., 2011). 
Kapasitas adsorpsi resin penukar ion dipengaruhi oleh beberapa faktor 
diantaranya pH, waktu lama pakai resin, konsentrasi awal torium, berat 
pengompleks, konstanta dielektrik, jumlah resin, dan suhu. Penelitian ini 
difokuskan pada parameter waktu lama pakai resin dan massa resin. 
Waktu lama pakai resin dan massa resin berpengaruh secara signifikan 
terhadap efisiensi penyerapan. Berdasarkan penelitian terdahulu, untuk 
menurunkan kadar U6+ dengan variasi massa resin Amberlite IRA402 (0,5; 1; 1,5; 
2; 2,5; 3; 3,5; dan 4 g/L) dengan waktu 120 menit menunjukkan semakin besar dosis 
resin semakin besar presentasi penyerapan uranium, dan variasi waktu kontak (0, 
50, 100, 150, 200, 250, 300, dan 350 menit) dengan dosis resin 50 mg menunjukkan 
semakin naik hingga titik jenuh di 100 menit, setelah itu tidak ada perubahan 
signifikan yang terjadi (Solgy dkk., 2015). 
Dilakukan pula penelitian terhadap torium dengan resin organik XAD-4 
dengan variasi waktu lama pakai resin (0 – 180 menit) dengan berat resin 0,05 gr 
menunjukkan semakin lama waktu semakin banyak torium yang teradsorpsi sampai 
titik optimum di 30 menit (Chandramouleeswaran dan Ramkumar, 2014). 
Penelitian mengenai penurunan kadar torium menggunakan resin PAN 
menunjukkan dengan peningkatan massa resin dari 10 ke 100 mg/L, removal 
efficiency torium meningkat dari 14,42% menjadi 98,03%. Penelitian lainnya 
menyebutkan massa optimum resin PAO adalah 0,4 g/L dan waktu kontak resin 
optimum adalah 180 menit (Heshmati dkk., 2014). Penelitian lainnya mengenai 
penyerapan Cr6+ pada industri ke resin Tulsion A27 menunjukkan removal 
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efficiency mencapai 98,6% pada waktu lama pakai resin 210 menit dan setimbang 
pada waktu lama pakai resin 90 menit. Massa resin optimum dengan waktu  kontak 
6 jam adalah 0,025 g, lebih dari itu tidak ada perubahan removal efficiency yang 
signifikan (Koujalagi dkk., 2013). 
Penelitian ini dilakukan penurunan konsentrasi torium yang dalam limbah 
cair hasil pengolahan monasit dengan resin penukar anion Amberlite IRA402 dan 
Tulsion A23 di PTBGN-BATAN Jakarta. Penelitian ini dilakukan variasi jenis 
resin, waktu lama pakai resin dan massa resin dengan laju alir konstan yaitu, 1 
mL/menit untuk menurunkan kadar torium dalam limbah cair hasil pengolahan 
monasit. Hal ini dilakukan agar proses pemisahan torium dari limbah cair radioaktif 
lebih efisien dan konsumsi energi rendah. 
 
1.2 Batasan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian ini diberikan batasan masalah 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Jenis resin yang digunakan untuk menurunkan kadar torium dari limbah cair 
monasit PLUTHO-BATAN adalah Amberlite IRA402 dan Tulsion A23. 
2. Variabel yang diteliti adalah massa resin dengan variasi massa yaitu 0,25; 0,5; 
0,75; dan 1 gram dan waktu lama pakai resin yaitu 40, 50, 60, 70 dan 80 menit 
pada suhu ruang dan laju alir konstan 1 mL/menit. 
3. Penentuan konsentrasi torium ditentukan dengan Spektrofotometer UV-Vis, 
parameter fisik nilai pH, TDS dan konduktivitas diukur dengan pH meter dan 




1.3 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian dan batasan masalah di atas, maka rumusan masalah 
dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh jenis resin penukar anion (Amberlite IRA402 dan 
Tulsion A23) terhadap kemampuannya untuk menurunkan kadar torium dalam 
limbah cair monasit PLUTHO-BATAN berdasarkan analisis persen penurunan 
torium, uji statistika RAL, dan analisis kapasitas adsorpsi? 
2. Berapa massa resin yang dibutuhkan untuk menurunan kadar torium dalam 
limbah cair monasit PLUTHO-BATAN secara optimum? 
3. Berapa waktu lama pakai resin yang dibutuhkan untuk menurunkan kadar 
torium dalam limbah cair monasit PLUTHO-BATAN secara optimum? 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui pengaruh jenis resin penukar anion terhadap kemampuannya 
untuk menurunkan kadar torium (Th) secara optimum. 
2. Mengetahui massa resin optimum pada penurunan kadar torium dalam limbah 
cair monasit PLUTHO-BATAN. 
3. Mengetahui waktu lama pakai resin optimum pada penurunan kadar torium 
dalam limbah cair monasit PLUTHO-BATAN. 
 
1.5 Manfaat 
Hasil penelitian diharapkan dapat memberi memberikan informasi tentang 








2.1 Logam Tanah Jarang 
Unsur-unsur yang termasuk logam tanah jarang (LTJ) adalah 15 unsur 
lantanida, ditambah itrium dan skandium. Unsur-unsur lantanida umumnya dibagi 
ke dalam dua kelompok yaitu logam tanah jarang ringan, disebut juga sebagai 
kelompok Ce (Ce-group), terdiri dari unsur lantanum hingga europium (nomor 
atom Z = 57 hingga 63); dan logam tanah jarang berat, terdiri dari unsur gadolinium 
hingga lutetium (Z = 64 hingga 71). Itrium biasanya termasuk dalam kelompok 
logam tanah jarang berat berdasarkan kemiripan sifst fisik dan kimianya, sehingga 
disebut kelompok iterbium (Y-group) (Zhang dkk., 2016). Prometium tidak sering 
dibahas dalam riset logam tanah jarang karena satu-satunya  radioaktif dan tidak 
terdapat secara alami (Lima dan Filho, 2015). 
 
Tabel 2.1 Unsur-unsur LTJ, nomor atom, dan kelimpahannya 
Unsur Simbol Nomor atom Kelimpahan (ppm) 
Lantanum La 57 30 
Serium Ce 58 64 
Praseodimium Pr 50 7,1 
Neodimium Nd 60 26 
Prometium Pm 61 N/a 
Samarium Sm 62 4,5 
Europium Eu 63 0,88 
Gadolinium Gd 64 3,8 
Terbium Tb 65 0,64 
Disprosium Dy 66 3,5 
Holmium Ho 67 0,80 
Erbium Er 68 2,3 
Tulium Tm 69 0,33 
Iterbium Yb 70 2,2 
Lutesium Lu 71 0,32 
Skandium Sc 21 13,6 
Itrium Y 39 22 
(Zhang dkk., 2016) 
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Logam tanah jarang terdapat pada mineral utama seperti tembaga, emas, 
perak, timah dan lain-lain. Jumlahnya sangat kecil dan jarang ditemukan, maka 
material atau elemen ini disebut logam tanah jarang atau disingkat LTJ 
(Atmawinata dkk., 2014). Unsur-unsur logam tanah jarang dapat dilihat pada Tabel 
2.1, nomor atom, dan kelimpahannya di lapisan bumi bagian atas. Mempunyai sifat 
reaktif tinggi terhadap air dan oksigen, bentuk senyawa stabil dalam kondisi oksida, 
titik leleh relatif tinggi, sebagai bahan penghantar panas yang tinggi dan 
mempunyai tampang lintang serapan neutron yang besar sehingga banyak 
dimanfaatkan dalam berbagai bidang teknologi seperti industri komputer, 
telekomunikasi, nuklir, ruang angkasa, dan lainnya (Suprapto, 2009; Wasito dan 
Biyantoro, 2009). 
Logam tanah jarang umumnya berada pada mineral yang juga mengandung 
uranium dan torium (Reisman, 2013). Sumber utama logam tanah jarang adalah 
mineral basnasit, monasit, dan senotim (Zhang dkk., 2016). Basnasit merupakan 
mineral yang kelimpahannya paling banyak, umumnya ditemukan dalam bentuk 
mineral karbonat. Senotim dan monasit merupakan mineral fosfat dan mengandung 
semua jenis LTJ . Contoh mineral logam tanah jarang dapat dilihat pada Gambar 
2.1. Logam tanah jarang bersifat tidak tergantikan. Hal ini disebabkan sifat logam 
tanah jarang yang sangat khas, sehingga sampai saat ini, tidak ada material lain 
yang mampu menggantikannya. Jika ada, kemampuan yang dihasilkan tidak sebaik 
material logam tanah jarang (Wasito dan Biyantoro, 2009). Manfaat yang sangat 
beragam dari unsur-unsur ini menjadikanya mulai dikenal publik pada tahun 2009, 





Gambar 2.1 Mineral logam tanah jarang, produk sampingan dari pemisah pasir 
timah (karsenit/SnO2) 
(Sumber : http://geomagz.geologi.esdm.go.id/memasuki-era-tanah-jarang/) 
 
Indonesia memiliki sejumlah besar mineral logam tanah jarang. Deposit 
logam tanah jarang (bersama dengan mineral timah) terbentang dari Karimun 
(Riau) ke pulau Bangka dan Belitung, untuk membentuk apa yang disebut “jalur 
timah” (lihat Gambar 2.2). Kehadiran logam tanah jarang di pulau Bangka dan 
Belitung bersama dengan penambangan timah sangat terkenal. Beberapa tempat di 
Indonesia ditemukan mineral logam tanah jarang, termasuk Kalimantan (bersama 
dengan deposit emas), Rirang (Kalimantan Barat, bersama dengan deposit 
uranium), Sulawesi, pulau Sula-Banggai, dan Ransiki (Bahti dkk., 2011). Menurut 
data di Pusat Sumber Daya Geologi pada tahun 2007, total deposit bijih monasit di 
Indonesia adalah 185.992 ton (Subagja, 2014). 
Sifat LTJ yang unik menjadikannya digunakan dalam berbagai aplikasi. 
Sebagai contoh, magnet yang dibuat dari LTJ lebih kuat dari magnet konvensional. 
Beberapa LTJ juga memiliki konduktivitas tinggi dan dapat menahan panas ekstrim 
(Reisman, 2013). Logam tanah jarang penting untuk pengembangan teknologi 
kendaraan hibrida, kincir angin, baterai isi ulang (Qi, 2018), didoping dengan 
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senyawa tertentu untuk dapat menghasilkan produk yang memancarkan cahaya 
(lampu, televisi, ponsel) (Lucas dkk., 2014). 
 
 
(a)            (b) 
Gambar 2.2 (a) Peta pulau Sumatra, Kepulauan Riau, Bangka dan Belitung dan 
(b) Peta Papua Barat; dimana endapan LTJ ditemukan. 
(Bahti dkk., 2011) 
 
Selama ini telah diketahui lebih dari 100 jenis mineral tanah jarang, dan 14 
jenis diantaranya diketahui mempunyai kandungan oksida tanah jarang tinggi (Zhu 
dkk., 2015). Logam tanah jarang ditemukan dalam mineral bersamaan dengan 
unsur radioaktif, sehingga disebut material naturally occurring radioactive 
materials (NORM) atau material yang secara alami mengandung bahan radioaktif 
(Krishnamurthy dan Gupta, 2015). Beberapa mineral utama logam tanah jarang 
yaitu basnasit, monasit, dan senotim, dan zirkon (Qi, 2018). Berikut penjelasan 
masing-masing mineral: 
1. Basnasit, (LTJ,Ce)(CO3)F, mineral fluorocarbonate yang diambil dari magma, 
didalamnya mengandung 75 – 75% berat LTJ oksida dan hampir tidak 
mengandung torium. Basnasit dapat berwarna putih pucat, coklat, abu-abu, 
kuning, atau merah muda, dan mengkilap (Krishnamurthy dan Gupta, 2015). 
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2. Monasit, merupakan mineral fosfat, umumya terdiri dari logam tanah jarang 
kelompok serium dan torium ((Ce,La,Y,Th)PO4). Monasit tahan terhadap 
cuaca dan memiliki berat jenis yang tinggi menyebabkan monasit berkumpul 
dengan sesamanya seperti, ilminit, magnetit, rutil, dan zirkon. Monasit 
merupakan material radioaktif (partikel alfa). Berwarna kuning ke cokelatan 
atau jingga-coklat dengan kilapan. Biasanya, monasit mengandung ~70% LTJ 
oksida, ~5% Y2O3, 4 – 12% torium, dan sebagian kecil uranium 
(Krishnamurthy dan Gupta, 2015). Monasit adalah salah satu hasil samping 
penambangan timah di sekitar Kepulauan Bangka-Belitung yang di 
kembangkan sebagai penyusun reaktor nuklir. 
3. Senotim adalah mineral Y fosfat (YPO4) mengandung ~67% LTJ oksida. 
Berwujud cokelat kemerahan dan mengkilap. Senotim seringkali 
disalahartikan sebagai zirkon karena wujud dan sifat kristalnya yang mirip 
(Krishnamurthy dan Gupta, 2015). 
4. Zirkon juga dikenal untuk menerima spektrum dari LTJ dalam mineral dan 
dianggap sebagai sumber itrium (Krishnamurthy dan Gupta, 2015). Tambang 
zirkon di Indonesia berada di Kalimantan, dimana zirkon merupakan hasil 
samping dari penambangan emas. 
Selain kelimpahannya yang tinggi, logam tanah jarang lebih sulit ditambang 
dan diekstrak dibadingkan dengan logam transisi lainnya karena sifatnya yang 
mirip satu sama lain dan ditemukan secara bersamaan, sehingga logam tanah jarang 
memiliki harga yang sangat mahal (Jha, 2014). Proses produksinya terdiri dari 
penambangan, pemisahan, pemurnian, pemaduan, dan pembuatan produk akhir 
tanah jarang (Grasso, 2013). Beberapa cara yang dilakukan untuk memisahkan 
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logam tanah jarang dari mineralnya yaitu, pemisahan magnetik, digesti asam, 
penyaringan, pengendapan, digesti kaustik, penggilingan, pengapungan, digesti 
asam dan pengentalan (Reisman, 2013). 
 
 
Gambar 2.3 LTJ-oksida. Kiri ke kanan adalah gadolinium oksida, samarium 
oksida, neodium oksida, praseodium oksida, lantanum oksida, dan serium oksida. 
(Lucas dkk., 2014) 
 
Tabel 2.2 Mineral umum LTJ, rumus molekul, dan kandungan LTJ 
Nama Rumus molekul 
Kandungan (% berat) % 
ReO ThO2 U3O8 
Basnasit (Ce,La)(Co3)F 70 – 74  0 – 0,3  0,09 
Monasit (Ce) (Ce,La,Nd,Th)PO4 35 – 71  0 – 21  0 – 16  
Senotim (Y) YPO4 52 – 67  - 0 – 5  
Zirkon (Zr, LTJ)SiO4 - 0,1 – 0,8 - 
(Qi, 2018) 
 
Ekstraksi tanah jarang adalah proses untuk mendapatkan unsur tanah jarang 
yang dapat dimurnikan dan dipisahkan menjadi masing-masing unsur tanah jarang 
dengan tingkat kemurnian tinggi (Lucas dkk., 2014). Beberapa cara yang umum 
dilakukan dalam ekstraksi LTJ yaitu, ekstraksi cair-cair, ekstraksi padat-cair, 
penukar ion, super critical extraction, electrowinning, electrorefining, dan electro 
slag refining (Reisman, 2013). Penelitian ini berfokus pada unsur radioaktif yang 
terkandung dalam mineral LTJ. Kandungan senyawa radioaktif dalam beberapa 
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mineral logam tanah jarang dijelaskan pada Tabel 2.2 dan beberapa jenis LTJ-
oksida dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
Logam tanah jarang harus murni agar dapat digunakan sebagai bahan dasar 
pembuatan suatu produk, oleh karena itu pengotor-pengotornya seperti, uranium 
torium dan fosfat harus di pisahkan dari logam tanah jarang. Logam tanah jarang 
pada penelitian ini dipisahkan dari mineral monasit menggunakan metode 
pengendapan dengan senyawa natrium karbonat. Dampak dari proses pemurnian 
ini adalah limbah radioaktif yang mengandung torium, apabila tidak ditangani 
dengan baik limbah radioaktif dapat merusak lingkungan dan makhluk hidup. 
Terdapat dua jenis limbah yang dihasilkan dari pengolahan monasit yaitu, limbah 
cair dan limbah padat. Limbah cair hasil pengolahan monasit inilah yang kemudian 
dijadikan sampel pada penelitian ini. Limbah ini kemudian disebut limbah 
radioaktif sebab didalamnya terkandung unsur radioaktif yang sebagian besar 
berupa torium. Penelitian kali ini difokuskan pada penanganan torium pada limbah 
cair hasil pemisahan logam tanah jarang yang bersumber dari mineral monasit. 
 
2.2 Limbah Radioaktif Torium 
2.2.1 Limbah Radioaktif 
Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 61 Tahun 2013 
Tentang Pengelolaan Limbah Radioaktif, yang dimaksud dengan limbah radioaktif 
adalah zat radioaktif dan bahan serta peralatan yang telah terkena zat radioaktif atau 
menjadi radioaktif karena pengoperasian instalasi nuklir yang tidak dapat 
digunakan lagi. Limbah radioaktif adalah limbah yang mengandung sejumlah 
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radionuklida-radionuklida yang mempunyai sifat berbahaya terhadap kesehatan 
manusia maupun lingkungan bila tidak dikelola dengan baik. 
Material radioaktif digunakan untuk medis, pertanian, industri dan tujuan 
penelitian di bidang sains (Patwardhan, 2017). Limbah radioaktif mengandung 
isotop radioaktif yang memancarkan partikel sinar !, #, atau $ dengan radiasi yang 
dapat membahayakan kesehatan manusia dan lingkungan (Pusch dkk., 2017).  
 
Tabel 2.3 Sistem klasifikasi limbah radioaktif menurut IAEA 
Kelas limbah Karakteristik 
EW Limbah yang memenuhi kriteria bersih, termasuk 
pengecualian terhadap kontrol lingkungan ( <0.01 mSv ). 
VSLW Limbah yang dapat disimpan untuk periode yang terbatas 
hingga beberapa tahun dan kemudian dibersihkan ketika 
kontrol 
VLLW Level aktivitas diatas level bersih, tetapi tidak membutuhkan 
tingkat pengukungan yang tinggi; dapat dibuang di dekat 
permukaan dengan kontrol regulasi terbatas. Konsentrasi 
radionuklida yang berumur panjang terbatas. 
LLW Tingkat aktivitas diatas tingkat bersih dengan jumlah 
radionuklida yang berumur panjang terbatas. Memerlukan 
isolasi dan pertahanan yang kuat untuk periode hingga 
beberapa ratus tahun. 
ILW Konsentrasi radionuklida berumur panjang, khususnya 
radionuklida pemancar alfa yang tidak dapat membusuk ke 
tingkat konsentrasi aktivitas yang dapat diterima dekat 
permukaan. 
HLW Konsentrasi aktivitasnya cukup sensitif terhadap panas, 
mngandung sejumlah besar radionuklida berumur panjang. 
Disimpan pada tempat penyimpanan khusus. 
(Rahman dkk., 2014) 
 
Pasal 2 Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 61 Tahun 2013 
Tentang Pengelolaan Limbah Radioaktif menyebutkan bahwa Limbah Radioaktif 
diklasifikasikan dalam 3 jenis; (a) Limbah Radioaktif tingkat rendah, (b) Limbah 
Radioaktif tingkat sedang, dan (c) Limbah Radioaktif tingkat tinggi. Sedangkan 
menurut International Atomic Energy Agency (IAEA), sistem klasifikasi limbah 
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radioaktif dibagi menjadi 6 kelas yaitu, exempt waste (EW), very short-lived waster 
(VSLW), very low-level waste (VLLW), low-level waste (LLW), intermediate-level 
waste (ILW), high-level waste (HLW). Tabel 2.3 menjelaskan karakteristik masing-
masing kelas limbah radioaktif menurut IAEA (Rahman dkk., 2014). 
Limbah radioaktif dapat berwujud gas, cair, ataupun padat. Limbah gas 
mengandung gas dan partikular radioaktif yang merupakan partikel halus di udara 
tempat bahan radioaktif tersangkut. Limbah cair sangatlah beragam, biasanya 
merupakan efluen dari bahan bekas. Limbah cair dari reaktor termasuk pendingin, 
pengering, dan limbah air nya. Limbah padat didapatkan dari kertas, kain, kayu atau 
polietilen yang dibakar untuk mengurangi volumenya untuk menciptakan produk 
yang tahan api (Nagasaki dan Nakayama, 2015). 
Limbah torium yang digunakan dalam penelitian ini termasuk ke dalam 
kategori limbah low level waste (LLW) karena torium mempunyai radiasi yang 
berbahaya dan memiliki waktu paruh yang panjang (Zhu dkk., 2015), bersumber 
dari aktivitas pembangkit listrik ternaga nuklir (nuclear power plant) dan 
merupakan sebuah partikel pemancar alfa yang dapat membahayakan kesehatan 
makhluk hidup dan lingkungan (Nagasaki dan Nakayama, 2015). Limbah ini perlu 
diproses dengan baik sehingga konsentrasinya di lingkungan tidak melebihi 
ambang batas yang telah ditentukan (Wismawati dan Deddi, 2000). Penelitian ini 
difokuskan pada pemisahan torium dari limbah cair karena unsur torium dalam 
monasit jauh lebih banyak dibandingkan uranium. 
Sampel yang digunakan pada penelitian kali ini merupakan salah satu 
contoh limbah radioaktif berupa limbah cair hasil pengolahan monasit yang 
mengandung unsur radioaktif berupa torium dan uranium, adapun komposisi 
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limbah dilampirkan pada Lampiran 5. Sampel ini memiliki karakteristik warna biru 
muda yang berasal dari campuran logam tanah jarang yang memiliki warna hijau 
kebiruan yaitu serium (Ce) dan warna biru pucat dari unsur neodimium (Nd) 
(Bochkarev dkk., 1995; Dhayalan dkk., 2009). 
 
2.2.2 Torium 
Torium (Th) ditemukan pada tahun 1829 oleh mineralogis asal Norwegia 
dan diidentifikasi oleh kimiawan Swiss yang menamai unsur ini “thor”. Memiliki 
nomor atom 90, torium adalah elemen kedua dalam seri aktanida (Boyle, 2013). 
Kelimpahan isotop Th232 dalam torium alam sebesar 99,98%. Kelimpahannya 3 – 
4 kali lebih banyak dari uranium, sehingga efektif digunakan sebagai sumber energi 
jangka panjang (Nayak, 2018). Torium secara fisik dapat dilihat pada Gambar 2. 4. 
 
 
Gambar 2.4 Bubuk torium oksida 
(Nayak, 2018) 
 
Torium merupakan logam elastis, berwarna abu keputihan hingga perak 
ketika murni, tetapi ketika teroksidasi membentuk ThO2 waranya berubah manjadi 
gelap. Memiliki nilai densitas 11,72 g/cm3 dan titik leleh 1750ºC, namun ketika 
berbentuk ThO2 titik lelehnya menjadi 3300ºC, titik didih 4760-4800oC, kerapatan 
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11,7 g.cm-3 dan struktur kristal kubus pusat sisi. Densitasnya yang jauh lebih rendah 
dari uranium dan titik lelehnya yang jauh lebih tinggi menyebabkan salah satu 
bahan yang mampu menahan panas terbaik yang pernah ada. Torium memiliki 
konduktivitas termal yang lebih baik dari uranium, begitupun dengan ThO2 (Revol 
dkk., 2016). 
Torium secara alami tersedia dalam jumlah yang relatif banyak di Bumi, 
dengan rata-rata konsentrasi 7,2 ppm tersebar di kerak Bumi. Secara alami, torium 
umumnya memiliki bilangan oksidasi +4, keadaan bilangan oksidasi +3 jarang 
terjadi dan tidak stabil dalam media cair. Cenderung membentuk senyawa dengan 
tingkat ikatan ionik. Secara kimia, torium menyerupai zirkonium dan hafnium 
dalam beberapa hal dan unsur-unsur tanah jarang tertentu, terutama serium. Pada 
suhu tinggi, torium memiliki kesamaan tertentu dengan uranium. Ion Th(IV) 
memiliki kecenderungan untuk membentuk ion kompleks dengan anion yang 
mungkin ada dalam larutan. Di antara mereka yang tertarik dalam torium adalah 
sebagai ion klorida kompleks, ion florida kompleks, ion nitrat kompleks, ion sulfat 
kompleks, dan ion karbonat kompleks (Boyle, 2013). 
Torium memiliki beberapa isotop termasuk Th234, Th232, Th231, Th230, Th228, 
dan Th227 (Lottermoser, 2007). Lebih dari 99% torium hadir dalam bentuk isotop 
232Th, sebagai isotop yang paling stabil. Isotop ini memiliki waktu paruh sekitar 
~14 milyar tahun (Tabel 2.4). Torium mempunyai anak luruh, Ac228, Th228, Ra224, 
Rn220, Po216, Bi212, Po212 (Gambar 2.5); mereka lebih radioaktif, tetapi fraksinasi 
mereka dapat diabaikan jika dibandingkan dengan Th232. Isotop torium (Th232) juga 
merupakan sumber bahan bakar nuklir yang sangat penting selain uranium 




Gambar 2.5 Rantai peluruhan torium 
(Sassolini dkk., 2016) 
 
Tabel 2.4 Isotop torium 
Isotop Waktu Paruh Radiasi Energi (Mev) Hasil Peluruhan 
226Th 30,6 bulan ! 5,99 222Ra 
227Th 18,7 hari ! 6,14 223Ra 
228Th 1,9 tahun ! 5,52 224Ra 
229Th 7340 tahun ! 5,17 225Ra 
230Th 75380 tahun ! 4,78 226Ra 
231Th 25,5 jam # − 0,39 231Ra 
232Th 1,4x1010 tahun ! 4,08 228Ra 
233Th 22,3 bulan # − 1,24 233Pa 
234Th 24,1 hari # − 0,27 234Pa 
(Sassolini dkk., 2016) 
 
Torium ditemukan di bebatuan dan tanah, salah satu sumber penting torium 
adalah monasit (Nayak, 2018). Torium ditemukan pada mineral basnasit, monasit, 
zirkon, alanit, dan parisit (Ngadenin dkk., 2014). Torium dimanfaatkan sebagai 
bahan bakar nuklir, bahan tahan panas (refraktori), teknologi bercahaya, metalurgi, 
alat elektronik, industri kaca, dan teknik kimia (Cardarelli, 2018).  
Torium merupakan radionuklida beracun, bahkan jejaknya pun berbahaya 
untuk fisioligi manusia dan sistem biologis lainnya dan menyebabkan berbagai 
penyakit dan gangguan (Heshmati dkk., 2014). Torium yang terakumulasi akan 
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meningkatkan resiko paparan unsur ini (Sassolini dkk., 2016). Sulit untuk 
dihilangkan melalui metabolisme internal setelah menumpuk dalam tubuh manusia 
karena sifatnya yang mencari tulang, bahkan menyebabkan kerusakan permanen 
melalui metastatis menuju organ utama lainnya (Ding dkk., 2019). Studi 
megungkapkan bahwa torium yang terakumulasi pada tubuh manusia akan 
meningkatkan risiko penyakit paru-paru dan hati, kanker paru-paru dan pankreas, 
efek buruk pada darah dan perubahan bahan genetik manusia (Wang dkk., 2016). 
Bahaya dari unsur ini dapat dicegah apabila unsur ini tidak dibiarkan mencemari 
lingkungan, salah satunya dengan cara memisahkan torium dari limbah cair hasil 
pengolahan monasit yang mengandung unsur torium cukup besar. 
  
2.3 Penanganan Limbah Radioaktif 
Limbah radioaktif jelas harus ditangani dengan baik. Selain untuk 
mengurangi dampak pada lingkungan dan makhluk hidup, unsur radioaktif juga 
memiki banyak manfaat seperti yang telah di jelaskan pada sub-bab sebelumnya. 
Oleh karenanya, pemisahan unsur radioaktif dari limbah radioaktif sebaiknya 
dilakukan dengan baik. Berbagai macam metode telah diterapkan untuk memproses 
limbah cair radioaktif, termasuk metode pengendapan, ekstraksi pelarut, penukar 
ion, adsorpsi, dan ekstraksi fasa padat. Namun, metode pengendapan dan ekstraksi 
pelarut memiliki kekurangan seperti selektivitas rendah dan menghasilkan sejumlah 
besar limbah sekunder. 
Penelitian mengenai penanganan limbah radioaktif lainnya yaitu imobilisasi 
limbah radioaktif uranium dan imobilisasi limbah radioaktif molibdenum, dalam 
pengolahan secara imobilisasi limbah cair dikungkung ke dalam bahan matriks 
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synroc yang dibuat dari Al2O3, BaO, CaO, TiO2 dan ZrO2. Pengolahan ini kurang 
efektif karena dibutuhkan beberapa bahan kimia dalam pembuatan matriks synroc 
(Gunandjar dkk., 2016). Metode adsorpsi merupakan salah satu metode yang paling 
terkenal dan menarik dalam mengolah limbah cair radioaktif karena prosesnya 
fleksibel, mudah, singkat, cukup efisien, dan tidak menggunakan pelarut yang 
beracun (Awual dkk., 2014). Salah satu yang menggunakan prinsip adsorpsi adalah 
resin penukar ion sebagaimana yang akan dilakukan pada penelitian kali ini. 
 
2.4 Resin Penukar Ion 
Adsorpsi atau kromatografi padat-cair adalah bentuk klasik kromarografi 
cair yang pertam kali diperkenalkan oleh Tswett pada awal abad lalu (Skoog dkk., 
2017). Prinsipnya melibatkan pertukaran ion antara larutan elektrolit (fase berair) 
dan ion yang bermuatan serupa yang diimobilisasi dalam bahan penukar ion (fase 
padat), yang berlangsung melalui reaksi pertukaran ion yang dapat dibalik secara 
stoikiometrik. Sistem batch dan kolom adalah yang paling umum untuk 
menyelesaikan proses pertukaran ion menggunakan resin (Inamuddin dan Luqman, 
2012). Pada penelitian ini dilakukan dengan sistem kolom untuk mengurangi 
kontak antar resin, hemat energi, dan memerlukan waktu yang lebih singkat. 
Resin penukar ion adalah polielektrolit dengan ikatan-silang (cross-linked) 
dan kapasitas penukar ionnya berasal dari gugus fungsional yang secara kovalen 
melekat pada matriks atau kerangka kerja. Resin penukar ion umumnya digunakan 
dalam proses demineralisasi dan pelunakan air (SenGupta, 2017). Metode ini juga 
kerap digunakan untuk memisahkan, mengidentifikasi, dan menghitung kandungan 
asam amino, polutan, senyawa aktif dalam obat, surfaktan, karbohidrat, dan lain-
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lain. Senyawa-senyawa tersebut tidak dapat dianalisis menggunakan kromatografi 
gas karena sifatnya tidak mudah menguap dan labil terhadap suhu (Vitha, 2016).  
Penukar ion didefinisikan sebagai proses pertukaran ion pada fasa cair 
(larutan elektrolit) dengan ion pada fasa padat (resin). Kelebihan-kelebihan yang 
dimiliki sebuah resin adalah sebagai berikut (Inamuddin dan Luqman, 2012): 
1. Struktur multichannelnya memberikan akses untuk menukar berbagai ukuran 
ion dan berbagai jenis pelarut serta tahan terhadap air, artinya resin dapat 
digunakan berulang kali. 
2. Resin memiliki kapasitas penukaran ion tinggi karena ukurannya yang kecil, 
sehingga meningkatkan kontak air dan menurunkan laju alir. 
3. Derajat ikatan-silang yang tinggi dan jumlah ion yang mengikat pada matriks 
menyebabkan resin memiliki kestabilan (kimia, fisika, dan mekanik) yang 
tinggi. 
 
2.4.1 Mekanisme Penukar Ion 
Umumnya, proses pertukaran ion adalah proses berdasarkan keseimbangan. 
Misalnya, ketika penukar kation dengan counter-ion A (RA) ditempatkan dalam 
elektrolit yang mengandung counter-cation B dan ion C, distribusi kation terjadi 
sampai kesetimbangan tercapai, seperti yang diberikan oleh persamaan 2.1. Proses 
pertukaran ion ditunjukkan pada Gambar 2.6 (Inamuddin dan Luqman, 2012). 
 





Gambar 2.6 Representasi sistematik proses keseimbangan penukar ion 
(Inamuddin dan Luqman, 2012) 
 
 Penukaran ion memiliki fitur karakteristik tertentu terlepas dari sifat resin 
atau kondisi penggunaan. Reaksi penukaran ion bersifat proses stoikiometrik 
reversible mengikuti hukum massa. Ini terjadi melalui proses adsorpsi, dan proses 
transpor dan difusi. Langkah penentuan laju dalam proses penukaran ion adalah 
interdifusi ion-ion yang dipertukarkan dalam penukar ion (difusi partikel) 
(Inamuddin dan Luqman, 2012). 
 
2.4.2 Jenis-jenis Resin Penukar Ion 
Penukar ion adalah material padatan tidak larut, memiliki bagian penukar 
ion, dan mengandung kation atau anion yang dapat ditukarkan dengan sejumlah ion 
yang memiliki muatan sama (anion/kation) ketika dikotakkan dengan suatu larutan. 
Penukar ion yang dapat menukar kation disebut penukar kation, sebaliknya penukar 
ion yang dapat menukar anion disebut penukar anion (Inamuddin dan Luqman, 
2012). Pada dasarnya terdapat dua jenis penukar ion yaitu penukar ion alami dan 
sintetik (Wachinski, 2016). Berdasarkan jenis ion yang ditukarkan, terdapat empat 
tipe umum resin penukar ion jelaskan pada Tabel 2.5. 
Perbedaan waktu retensi pada dasarnya diatur oleh sifat fisik ion terlarut.  
Fase resin menunjukkan preferensi untuk (1) ion bermuatan lebih tinggi, (2) ion 
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dengan jari-jari terlarut lebih kecil, dan (3) ion dengan polarisasi yang lebih besar.  
Ukuran dan muatan ion terlarut sangat penting.  Secara umum, jari-jari ion terlarut 
membatasi interaksi Coulombic antara ion, dan polarisabilitas ion menentukan daya 
tarik van der Waals. Retensi kation umumnya mengikuti urutan La3+ > Al3+ > Ba2+ 
> Pb2+ > Sr2+ > Ca2+ > Cu2+ > Zn2+ > Mg2+ > UO2+ > Ag+ > Cs+ > Rb+ > K+ = NH4+ 
> Na+ > H+ > Li+.  Untuk anion, urutannya adalah C6H5O73- (sitrat) > SO42- > C2O42- 
> I- > NO3- > Br- > SCN- > CI- > CH3CO2- > F- > OH- > ClO4-, urutan tersebut 
berlaku hanya untuk resin asam lemah, untuk resin basa kuat cenderung memiliki 
daya tukar yang sama kecuali OH- (Vitha, 2016). 
 
Tabel 2.5 Klasifikasi penukar ion dan sifat-sifatnya 
Parameter 
Penukar Kation Penukar Anion 




SO3H COOH NP4+ 
Tipe 1: R = logam 
Tipe 2: R = logam 
dan etanol 
Poliamina 











(Inamuddin dan Luqman, 2012). 
  
 Metode resin penukar ion umum digunakan dalam pembersihan air dari 
pencemar dan zat-zat berbahaya, baik menggunakan resin penukar kation maupun 
resin penukar anion. Penelitian terdahulu mengenai penggunaan resin penukar 
kation dalam pemisahan zat dari suatu larutan antara lain: penyerapan ion-ion Co2+, 
Ni2+, dan Cr3+ dalam limbah cair menggunakan resin Amberlite IRN77 (Kang dkk., 
2004); penyerapan ion U6+ dari medium asetat menggunakan resin Lewatit TP260 
(Kadous dkk., 2011); dan pemisahan senyawa-senyawa monosakarida dari limbah 
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biomasa hidrolisat dengan resin Amberlite IR120 dan Amberlite IRP69 (Chen dkk., 
2018). Penelitian mengenai penggunaan resin penukar anion dalam pemisahan zat 
dari suatu larutan juga sangat umum dilakukan, antara lain: pemurnian air dari ion 
Cr6+ dengan resin Tulsion A27 (Koujalagi dkk., 2013), pemisahan ion U6+ dari 
limbah dengan resin Amberlite CG400 (Semnani dkk., 2012), penyerapan U6+ dari 
larutan sulfat dengan resin Amberlite IRA402 (Solgy dkk., 2015), dan penyerapan 
unsur radioaktif dengan resin Tulsion A23 dan Indion 454 (Singare, 2014). 
Resin penukar anion lebih umum dalam memisahkan torium dari limbah 
cair. Penelitian dengan membandingkan kedua jenis resin pada sampel yang sama 
menunjukkan performa resin penukar anion lebih baik. Beberapa jenis resin kation 
yang digunakan adalah CatIXR 4 dan CatIXR 3, data menunjukkan 2 jam 
pengontakkan resin mampu menyerap 4 – 5% torium saja, sedangkan pada waktu 
pengontakkan 24 jam adsorpsi torium menurun menjadi 4 – 3%. Beberapa jenis 
anion yang digunakan yaitu AnIXR 1 dan AnIXR 4. Data menunjukkan 2 jam 
pengontakkan dengan resin AnIXR 1 dan AnIXR 4 mampu menyerap torium 
hingga 28% dan 21%. Sedangkan dengan waktu lama pakai resin 24 jam resin 
AnIXR1 mampu menyerap torium hingga 55% dan resin AnIXR 4 mampu 
menyerap torium hingga 26% (Ang dkk., 2017). Berdasarkan literatur tersebut, 
penelitian kali ini menggunakan resin penukar anion. 
 
2.4.3 Operasi Sistem Pertukaran Ion 
Proses penukar ion berbasis kolom paling baik digambarkan dengan 
mempertimbangkan langkah-langkah dasar dari siklus lengkap dari operasi 
penukaran ion. Operasi dari setiap proses penukaran ion melibatkan empat langkah: 
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pencucian balik (backwash), regenerasi (regeneration), pembilasan (rinsing), dan 
pelayanan (service) (Wachinski, 2016). 
 
a. Tahap Layanan (Service) 
Layanan adalah mode operasional sistem. Sampel dilewatkan melalui 
penukar ion untuk ditukarkan kation atau anionnya.  Akhir dari service run 
dideteksi oleh peningkatan tajam dalam tingkat kation atau anion dari efluen.  
Ketika tujuan telah tercapai, resin kemudian diambil dan dicuci kembali, 
diregenerasi, dan dibilas sebelum digunakan kembali. Pretreatment air proses 
sebelum pertukaran ion sangat penting untuk mencegah fouling atau kerusakan 
pada resin.  Paling tidak, air harus disaring untuk menghilangkan padatan 
tersuspensi. Fouling terjadi ketika bahan organik di dalam air melekat pada resin 
dengan menempati tempat pertukaran. Fenomena ini mengurangi kapasitas resin 
(Wachinski, 2016). 
 
b. Tahap Pencucian Balik (Backwash) 
Tahap pencucian balik dilakukan dengan instalasi baru dan setelah setiap 
digunakan.  Air dimasukkan melalui bagian bawah kolom penukar ion pada 
kecepatan tertentu untuk memperluas permukaan sebesar 50% -75%. Tujuan utama 
pencucian balik adalah untuk menghilangkan lumpur, kotoran, besi, atau hal-hal 
tak terpecahkan lainnya yang telah tertumpuk dan terakumulasi selama operasi 
pertukaran yang dapat menyebabkan degradasi resin (partikel yang mengikis resin).  




c. Tahap Regenerasi 
Tahap regenerasi merupakan perpindahan ion yang ada di resin. Ion-ion ni 
ditukarkan ketika proses layanan. Jika resin jenis asam kuat yang diregenerasi 
dengan asam misalnya, ion hidrogen (H+) ditukarkan ke resin menggantikan yang 
dilepaskan. Resin saat ini dalam bentuk hidrogen. Jika resin berjenis basa kuat dan 
diregenerasikan dengan natrium hidroksida (NaOH), ion hidroksil (OH-) ditukarkan 
pada resin sehingga resin dalam bentuk hidroksil. Langkah regenerasi dapat 
dilakukan upflow atau downflow (Wachinski, 2016). 
 
d. Tahap Pembilasan 
Tahap pembilasan adalah tahap lanjutan regenerasi. Tujuannya adalah 
untuk menghilangkan kelebihan regeneran sebelum menempatkan unit ke dalam 
layanan. Biasanya dilakukan dalam mode downflow. Tahap pertama proses 
pembilasan dilakukan dengan air garam (NaCl pekat) perlahan dipaksa memasuki 
resin. Tujuannya adalah untuk mendapatkan kontak yang optimal. Selanjutnya 
dibilas kembali dengan air mentah. Air mentah digunakan untuk semua pembilasan, 
kecuali dalam operasi deionisasi tertentu. Digunakan laju alir tinggi untuk 
menghilangkan sisa air garam dari resin (Wachinski, 2016). 
 
2.4.4 Resin Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 
Resin penukar ion sangat banyak macamnya, dari berbagai merek dan 
keunggulan masing-masing. Contoh resin basa kuat yang umum digunakan yaitu 
Amberlite IRA420, Amberlite IRA410, Lewatit MP500, dan lain-lain. Kemudian 
beberapa jenis resin basa lemah yang paling banyak digunakan yaitu, Reillex 425, 
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Amberlite IRA93, Amberlite IRA68, Amberlite IRS35, dan CSIRO MAWB 
(Parsons dkk., 2007). Resin kation tediri dari resin asam kuat dan asam lemah. 
Penukar kation asam kuat biasa digunakan resin sintetis Dowex HDR-W dan 
Amberlite IR124. Penukar kation asam lemah umumnya digunakan resin Amberlite 
IR120 dan Amberlite IRC84 (Applebaum, 1968). Penelitian ini fokus pada 
pertukaran torium dari limbah cair radioaktif hasil pengolahan monasit 
menggunakan variasi resin penukar anion Amberlite IRA-402 dan Tulsion A-23. 
Karakteristik dari kedua resin yang digunakan dijelaskan pada Tabel 2.6. 
 
Tabel 2.6 Karakteristik resin penukar ion Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 
Resin Amberlite IRA-402 Tulsion A-23 
Bentuk fisik Bola (manik-manik) lunak 
Matriks  Kopolimer stirena 
divinilbenzen 
Kopolimer polistirena 
Gugus fungsi Trimetil amonium Trimetil amonium 
Ion yang ditukarkan Cl- Cl- 
Total kapasitas penukaran ≥1,20 eq/L 1,3 meq/ml 
Kelembaban 49 – 60 53% 
Ukuran partikel 0,600 – 0,750 mm 0,3 – 1,2 mm 
Koefisien keseragaman ≤1,6  
Kedalam minimum 700 mm 600 mm 
Jangkauan pH - 0 – 14  
Suhu operasi maksimum 60oC 60oC 
Stabilitas termal - 80oC 
Kelarutan  Tidak larut dalam pelarut umum 





- Waktu kontak minimum 
 
NaOH 
60 – 150 g/L 




40 – 160 g/L 
4 – 5% 
30 menit 
(Koujalagi dkk., 2016; Solgy dkk., 2015) 
 
Resin Amberlite IRA402 Cl- merupakan resin basa kuat tipe-I, gel 
transparan, penukar anion. Memiliki struktur kopolimer polistirena yang didesain 
untuk memberikan kapasitas keseimbangan optimum dan efisiensi regenerasi 
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dalam aplikasi pengolahan air. Banyak digunakan dalam sistem regenerasi aliran 
bersama dan juga dapat digunakan dalam sistem aliran balik konvensional seperti 
menggunakan penahan udara atau air. Aplikasi resin ini dapat menghilangkan asam 
kuat dan lemah termasuk silika. Karakteristik ini menjadikannya sangat umum 
digunakan dalam demineralisasi dan berbagai macam aplikasi pengolahan air 
(Rohm dan Haas, 2008). 
 
 
Gambar 2.7 Struktur resin Amberlite IRA-402 
(Morales dkk., 2016) 
 
Pemilihan resin Amberlite IRA402 dalam penelitian ini berdasarkan 
penelitian sebelumnya yang menggunakan resin ini untuk mengadsorpsi 
uranium(VI) dari larutan sulfat. Data menyebutkan bahwa resin ini mampu 
menyerap hingga 90% uranium dengan waktu 100 menit dan berat resin 0,05 gram. 
Penelitian ini juga menunjukkan adanya pengaruh variasi resin dalam 
kemampuannya menyerap uranium, semakin besar massa resin semakin besar pula 
kemampuannya menyerap uranium. Bersadarkan variasi waktu kontak, persen 
adsorpsi uranium terus meningkat hingga mencapai titik jenuhnya di menit ke 100 




Gambar 2.8 Struktur resin Tulsion A-23 
(Shimizu dkk., 2010) 
 
Resin Tulsion A23 adalah resin penukar anion basa kuat yang didasarkan 
pada matriks polistirena dan mengandung gugus amonium tipe-I. resin ini memiliki 
kerakteristik kimia, fisik dan operasi yang sangat baik karena sifatnya yang bebas 
retak. Memiliki kapasitas operasi yang baik untuk asam lemah seperti silikat dan 
karbona. Resin ini sangat cocok untuk digunakan dalam berbagai pH dan suhu. 
Berwujud bulat dan lembab dalam bentuk klorida dengan distribusi ukuran partikel 
untuk menghasilkan kinetika yang baik dan penurunan tekanan minimum 
(Thermax, 2006). 
Pemilihan resin Tulsion A23 dalam penelitian ini berdasarkan penelitian 
sebelumnya yang menggunakan resin ini untuk mengadsorpsi unsur radioaktif Br82. 
Penelitian ini membandingkan 2 jenis resin, yaitu nuclear grade (Tulsion A23) dan 
non-nuclear grade resin (Indion810) dalam menyerap unsur radioaktif berupa 
isotop ion bromida. Hasil penelitian menunjukkan resin Tulsion A23 mampu 
menyerap Br82 51,2 – 53% pada konsentrasi 0,001 – 0,004 M dan masih dapat 
meningkat bila konsentrasi larutan bromida ditingkatkan. Sedangkan resin Indion 




2.5 Spektrofotometer UV-Vis 
Metode spektroskopik meneliti interaksi materi kimia dengan radiasi 
elektromagnetik sebagai fungsi panjang gelombang. Tahun 1666, Sir Isaac Newton 
menciptakan istilah “spectrum” untuk mendefinisikan dispersi cahaya putih 
(Elkins, 2018). Spektroskopi UV-Vis mengukur jumlah radiasi elektromagnetik 
yang terserap dari larutan dalam 190 – 800 nanometer (nm). Rentang daerah 
ultraviolet (UV) yaitu 190 – 300 nm dan rentang daerah gelombang panjang UV 
yaitu 300 – 400 nm. Daerah cahaya tampak terdapat pada rentang 400 – 800 nm 
(Elkins, 2018). Beberapa hal yang harus diperhatikan bila analisis menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis yaitu; pembentukan molekul yang dapat menyerap sinar 
UV-Vis, waktu operasional, pemilihan panjang gelombang maksimum, pembuatan 
kurva baku/standar, dan pembacaan absorbansi sampel (Gandjar dan Rohman, 
2018). 
 
2.5.1 Teori Spektrofotometri UV-Vis 
Jumlah energi yang terkait dengan foton koresponden cahaya dengan 
panjang gelombang dan frekuensinya sesuai dengan hubungan Planck, sesuai 
dengan persamaan 2.2: 
 




Dimana ℎ adalah kontanta Planck (6,626 x 10-34 J.s) dan 3 (2,998 x 108 m/s) 
adalah kecepatan cahaya dalam ruang hampa. Molekul menyerap radiasi 
elektromagnetik sinar UV dan sinar tampak ketika energi cahaya cocok dengan 
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celah energi dalam molekul. Kesenjangan energi adalah hasil dari elektron yang 
berbeda dalam molekul. Terdapat dua tingkat energi, yaitu “keadaan dasar” dan 
“keadaan tereksitasi”. Distribusi keadaan eksitasi lebih tinggi daripada distribusi 
keadaan dasar dan dicapai dengan memberikan energi kepada molekul, seringkali 
dalam bentuk radiasi elektromagnetik. Perbedaan antara energi keadaan dasar dan 
tereksitasi disebut “energy gaps”.   
 
 
Gambar 2.9 Diagram garis yang menggambarkan energy gaps (∆E), antara orbital 








Agar molekul dapat menyerap cahaya, energi cahaya harus cocok dengan 
energy gaps. Dengan kata lain, tidak semua panjang gelombang cahaya akan 
diserap secara merata oleh molekul tertentu. Selain itu, karena molekul yang 
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berbeda secara struktural memiliki celah energi yang berbeda yang ditentukan oleh 
pengaturan elektroniknya yang berbeda sehingga, tidak semua molekul menyerap 
panjang gelombang cahaya yang sama secara merata (Vitha, 2018). 
Transisi elektronik energi terendah pada molekul tertentu terjadi ketika 
sebuah elektron dalam orbital molekul tertinggi yang ditempati menyerap foton dan 
berpindah  ke orbital molekul terendah yang tidak dihuni, transisi penyerapan 
dengan cara ini disebut sebagai transisi HOMO / LUMO. Spektrum UV-Vis 
cenderung memiliki pita absorbansi yang sangat luas. Pita absorbansi masih 
berpusat pada transisi elektronik utama, tetapi faktor-faktor lain jelas memperluas 
fitur spektral ini (Vitha, 2018). 
 
 
Gambar 2.11 Representasi perubahan pada distribusi elektron dalam orbital terkait 




2.5.2 Hukum Lambert Beer 
Penyerapan UV dan sinar tampak secara kuantitatif dijelaskan oleh hukum 
Lambert dan Beer. Menurut hukum Lambert, setiap lapisan media yang dilalui 
cahaya menyerap sebagian kecil cahaya yang tidak tergantung pada intensitas 
cahaya yang datang, dengan demikian, di sepanjang jalur cahaya ada peluruhan 
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eksponensional dalam intensitas cahaya. Hukum Beer menyatakan bahwa jumlah 
cahaya kromofor yang ada dalam medium yang dilewati cahaya. Dengan kata lain, 
jumlah cahaya yang diserap sebanding dengan konsentrasi spesies penyerap 
(kromofor). Kedua hukum ini sering digabungkan menjadi apa yang disebut 





8 = 456$% 7
&
'
8 = 	Α = 	:;3 …………………...……………………. (2.3) 
 
Dimana <% adalah intensitas cahaya datang, < adalah intensitas cahaya yang 
ditransmisikan, = adalah transimisi yang diberikan oleh 7&!
&
8, Α adalah absorbansi, 
: adalah koefisien absorpsi molar (L.mol-1.cm-1), ; adalah jalur cahaya (panjang 
medium yang dilalui cahaya (cm)), dan 3 adalah konsentrasi molekul penyerap 
(mol.L-1). Hukum Lambert-Beer hanya berlaku jika cahaya monokromatik, yaitu 
radiasi hanya dari satu panjang gelombang. Hukum Lambert dan Beer berlaku 
untuk campuran dengan beberapa molekul penyerap (1, 2, 3	 … 	C) asalkan tidak 
ada interaksi antar molekul yang mempengaruhi spektra. Persamaan dituliskan pada 
persamaan 2.4 (Müllertz dkk., 2016):  
 
' = 	 :$;3$ +	:(;3( +	:);3) +⋯+	:*;3*……………...…………………. (2.4) 
 
Absorbansi dari molekul bergantung pada pelarut, pH, interaksi molekuler, 





2.5.3 Penggunaan Spektrofotometri UV-Vis 
Analisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis sangat terjangkau dan 
dapat diakses secara luas yang digunakan untuk analisis sidik jari secara kualitatif 
dan mengukur rentang konsentrasi mikromolar molekul organik dan biologis 
seperti cat, obat-obatan, pewarna, metabolit, DNA, toksin dan protein (Elkins, 
2018). Torium dengan konsentrasi rendah umumnya dianalisis dengan metode 
spektrofometer UV-Vis dengan tingkat ketelitian dan ketepatan analisis yang tinggi 
(Gunandjar, 2010). Penelitian sebelumnya dilakukan analisis torium dengan 
metode UV-Vis untuk melihat pola recovery dari ekstraksi dan stripping torium 
dari monasit (Ferliana dkk., 2016). Penelitian yang membahas penurunan 
konsentrasi torium dalam limbah cair monasit menggunakan koagulan juga 
menggunakan metode UV-Vis dalam menentukan konsentrasi torium. Disebutkan 
bahwa sampel perlu dilakukan preparasi untuk membentuk kompleks torium 
dengan pereaksi torin 0,1%; asam askorbat 5%; dan HCl pH 0,8 (Marisi dkk., 
2018). 
 
2.5.4 Instrumentasi Spektrofotometer UV-Vis 
Spektrofotometer UV-Vis terdiri dari sumber cahaya, lensa, monokromator, 
tempat sampel, dan detektor. Sistematika spektrofotometer UV-Vis disajikan pada 
Gambar 2.12 (Elkins, 2018). 
  
 




a. Sumber cahaya 
Sumber cahaya khusus digunakan untuk memberikan kualitas cahaya yang 
optimal untuk wilayah spektrum yang digunakan. Sumber cahaya yang ideal adalah 
sumber yang memancarkan spektrum cahaya kontinu intens di seluruh wilayah 
spektrum. Sumber cahaya yang paling sering digunakan untuk studi penyerapan 
cahaya tampak adalah sumber filamen tungsten. Jika suatu instrumen dimaksudkan 
hanya untuk pekerjaan ultraviolet, maka digunakan lampu deuterium. Sumber 
cahaya yang dapat digunakan untuk studi sinar tampak dan ultraviolet adalah lampu 
xenon (Kenkel, 2013). 
 
b. Monokromator 
Kata “monokromator” berasal dari Bahasa Latin, “mono” artinya “satu” dan 
“chromo” artinya “warna”. Monokromator terdiri dari tiga bagian: celah masuk, 
elemen pendispersi, dan celah keluar. Selain itu, sering ada cermin untuk 
menyelaraskan atau mengkomilasi seberkas cahaya sebelum dan sesudah kontak 
dengan elemen pendispersi. Celah masuk adalah tempat cahaya memasuki 
monokromator dari sumbernya, tujuannya adalah membuat berkas cahaya searah 
dengan intensitas yang sesuai dari cahaya multidirectional yang berasal dari 
sumber. Setelah melewati celah masuk, berkas cahaya bertemu dengan pendispersi. 
Elemen pendispersi menyebarkan cahaya ke dalam panjang gelombang 
komponennya. Pita sempit spektrum kemudian dipilih oleh celah keluar (lihat 
Gambar 2.13). 
Ketika elemen pendispersi diputar, pancaran warna bergerak melintasi celah 
keluar sedemikian rupa sehingga rentang panjang gelombang sempit berbeda 
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muncul dari celah keluar pada setiap posisi rotasi (lihat Gambar 2.13 dan 
dibandingkan dengan Gambar 2.14). Oleh karena itu, cahaya yang dihasilkan dari 
celah keluar ini adalah “monokromatik” dan diteruskan ke tempat sampel untuk 
melewati sampel (Kenkel, 2013). 
 
 




Gambar 2.14 Ilustrasi monokromator dengan elemen pendispersi yang diputar 
(Kenkel, 2013) 
 
c. Tempat sampel 
Setelah pemilihan panjang gelombang oleh monokromator, balok 
diteruskan ke bagian sampel dimana larutan sampel, yang disimpan dalam kuvet, 
diposisikan di jalurnya. Bagian sampel adalah selungkup dengan “tutup” yang 
dapat dibuka dan ditutup untuk memasukkan dan mengeluarkan kuvet. Ketika 
tutupnya ditutup kompartemen harus relatif bebas dari cahaya. Beberapa 
spektrofotometer adalah instrumen “celah tunggal” dan beberapa instrumen “celah 
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ganda”. Dalam instrumen celah ganda, sinar yang muncul dari monokromator 




Terdapat dua jenis detektor (sensor cahaya) yang dapat digunakan untuk 
spektrofotometer UV-Vis yaitu, tabung photomultiplier dan photodiodes. Tabung 
photomultiplier merupakan sensor cahaya yang dikombinasikan dengan penguat 
sinyal. Terdiri dari “fotokatoda”, anoda, dan sejumlah “dinoda” untuk 
menggandakan sinyal. Dinoda adalah elektroda yang apabila bertemu dengan 
elektron akan mengemisikan elektron sekunder. Ketika berkas cahaya dari sampel 
menyerang fotokatoda, elektron dipancarkan dan dipercepat, akibat dari tegangan 
tinggi, ke dinoda pertama yang memiliki lebih banyak elektron dipancarkan. 
Elektron-elektron diteruskan ke dinode kedua, dimana bahkan lebih banyak 
elektron dipancarkan. Ketika akhirnya elektron mencapai anoda, sinyal telah cukup 
dikalikan untuk diperlakukan sebagai sinyal listrik biasa yang dapat diperkuat 
secara kovensional. Sinyal yang diperkuat ini kemudian dikirim ke pembaca dalam 
satu atau lain bentuk. Gambar 2.15 menggambarkan proses ini (Kenkel, 2013). 
 
 




Fotodioda memanfaatkan sifat unik semikonduktor, seperti silikon. Silikon 
dapat “didoping” dengan pengotor untuk membuatnya kaya elektron 
(semikonduktor tipe-n) atau sebaliknya (semikonduktor tipe-p). ketika 
semikonduktor tipe-n dan tipe-p bersentuhan, perubahan elektronik semikonduktor 
terjadi di batas, atau persimpangan. Fotodioda adalah persimpangan p-n yang 
dibangun dengan lapisan “p” atas yang sangat tipis sehingga transparan terhadap 
cahaya. Cahaya bersinar melalui lapisan “n” yang dapat berdifusi ke lapisan “p”, 
tergantung pada intensitas cahaya. Arus kecil ini mudah diamplifikasi dan diukur 
(Kenkel, 2013). 
 
2.5.5 Analisi Torium dengan Metode Spektrofotometer UV-Vis 
Metode spektrofotometer sudah sangat umum digunakan dalam 
menentukan konsentrasi logam-logam dan unsur pencemar air lainnya, demikian 
pula torium. Titik kritis terhadap penggunaan spektrofotometri untuk penentuan 
uranium dan torium umumnya terkait dengan sensitivitas rendah pada sampel 
dengan konsentasi rendah dan ketidakmungkinan penentuan langsung tanpa 
persiapan sampel. Mempertimbangkan kelebihan dan kekurangan teknik yang ada, 
tujuan yang ditetapkan adalah pengembangan metode penentuan yang kuat, 
sederhana, dan relatif murah yang dapat digunakan di laboratorium mana pun 
(Rožmarić, dkk., 2009). 
Penentuan konsentrasi suatu unsur dengan metode spektrofotometri 
didasarkan pada pengukuran penyerapan senyawa kompleks. Beberapa pereaksi 
kolorimetri untuk torium dalam literatur seperti thoron atau thorin, morin, 
Arsenazo, Arsenazo III, quinalizarin dan turunannya, xylenol orange, semi-xylenol 
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orange, chromeazurol S, pyrocatachololet, anilin biru, dan lain-lain (Agrawal dan 
Dayal, 1985). Reagen arsenazo lebih sensitif daripada thorin, tapi kurang selektif 
untuk torium. Reagen lainnya tidak menunjukkan ada yang lebih kuat dari thorin 
untuk analisis torium secara spektrofotometri. Thoron atau thorin (Gambar 2.16) 
adalah benzene-2-arsonic acid-1-azo-1-2hydroxynaphthalene-3,6-disulphonic 
acid, senyawa ini dapat menentukan torium dengan sensitivitas yang sangat baik 
meskipun banyak pengganggu seperti logam tanah jarang dan logam-logam 
lainnya. Penelitian komposisi senyawa yang terbentuk antara torium dan thoron 
dengan metode Ostromyslenskii telah menunjukkan bahwa mereka bereaksi dalam 
rasio 1:2, kation Th4+ bereaksi dengan anion bivalen yang dihasilkan oleh disosiasi 
reagen asam. Konstanta disosiasi kompleks, K, adalah 1,27 x 10-10 (Ryabchikov 
dan Gol’Braikh, 2013). 
 
 
Gambar 2.16 Struktur Kimia Thorin 
(Ryabchikov dan Gol’Braikh, 2013) 
 
Torium memberikan nilai panjang gelombang yang berbeda-beda 
bergantung pada pengompleks yang digunakan. Torium membentuk kompleks 1:2 
dengan thorin yang cocok dengan penentuan secara spektrofotometri dari unsur ini. 
Thorin membentuk kompleks berwarna merah-orange (tergantung konsentrasi) 
dengan torium yang terserap kuat pada panjang gelombang 545 nm di lingkungan 
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pH 0,8 (Ahrland dkk., 2016; Akasaka dkk., 2015; Pereira, 2012; Shariff dan Kaler, 
2016). Beberapa unsur pengganggu (zirkonium, titanium, golongan aktanida, 
florida, dan fosfat) dapat di abaikan bila konsentrasinya rendah. Contoh lain 
pengompleks torium adalah morin, yang dapat memebentuk kompleks dengan baik 
pada lingkungan pH 2,0. Absorbansi maksimum pada panjang gelombang 410 nm. 
Namun, reagen ini tidak terabsorpsi secara signifikan pada panjang gelombang 
tersebut. Selain itu, pengganggu seperti zirkonium dapat menyebabkan gangguan 
yang cukup serius dan dapat menyebabkan torium terendapkan (Ahrland dkk., 
2016; Cheng dkk., 2017; Dulski, 2017). 
Thorin membentuk kompleks bersama torium untuk dapat dideteksi pada 
spektrofotometer UV-Vis ditandai dengan meningkatnya kepekatan warna larutan. 
Semakin tinggi kandungan torium dalam sampel maka, warna yang dihasilkan akan 
semakin merah (pekat). Warna komplementer merah inilah yang akan terserap 
gelombang elektromagnetik pada daerah komplementer warna merah dan dideteksi 
oleh instrumen spektrofotometer UV-Vis. Sehingga, dapat diduga panjang 
gelombang untuk warna komplementer merah berada pada kisaran 490 – 560 nm, 
yaitu daerah biru hijau dan/atau daerah hijau (Huda, 2001). Penelitian mengenai 
spektrum absorpsi kompleks torium-thorin yang dilakukan pada pH antara 0,2 - 1 
menghasilkan beberapa absoptivitas molar yang tinggi. Puncak-puncak terlihat 
pada panjang gelombang 545 nm, 332 nm, 282 nm, dan 248 nm. Panjang 
gelombang yang memiliki nilai absorbansi paling tinggi dan paling baik adalah 
panjang gelombang 545 nm sehingga panjang gelombang ini paling cocok 
digunakan untuk analisis kompleks torium-thorin secara spektrofotometrik 
(Affandi dkk., 2002; Agrawal dan Dayal, 1985; Byrd, 1953). 
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Metode ini didasarkan oleh pengukuran adsorpsi cahaya dari kompleks 
torium-thorin (Gambar 2.17) (Hamed dan Aglan, 2019). Larutan thorin dalam air 
atau asam lemah berwarna kuning, dan berwarna orange dalam asam kuat. Hanya 
torium yang menghasilkan reaksi ini dalam lautan asam klorida. Unsur-unsur 
pengganggu seperti logam tanah jarang tidak bereaksi dengan reagen dan tidak 
memiliki pewarnaan yang kuat sendiri, sehingga tidak memberikan efek yang 
berarti pada deteksi torium. Warna pada kompleks ini stabil hingga 24 jam 
(Ryabchikov dan Gol’Braikh, 2013). 
 
 
Gambar 2.16 Struktur Kimia Kompleks Torium-Thorin 
(Hamed dan Aglan, 2019) 
 
Absorpsi kompleks torium-thorin berlangsung maksimal pada tingkat 
keasaman pH 0,2 - 1, dan berkurang dengan cepat di luar lingkungan pH ini. 
Penurunan pH sampel dilakukan dengan larutan asam klorida (Ryabchikov dan 
Gol’Braikh, 2013). Penelitian mengenai pengaruh pH terhadap kompleks torium-
thorin dilakukan dengan melakukan variasi pH 0,27 – 5,06 menunjukkan 
absorbansi kompleks cenderung stabil pada pH 0,27 – 1,5. Absorbansi mulai 
menurun pada pH 1,98 dan menurun drastis pada pH yang lebih tinggi, begitu pula 
dengan pH yang lebih rendah dari 0,27 kompleks mengalami penurunan absorbansi 
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yang drastis. Thorin yang dibutuhkan untuk pembentukan kompleks optimum pada 
konsentrasi 0,1% dengan volume 4 – 5 mL (Byrd, 1953). Asam askorbat dipilih 
sebagai reagen karena asam askorbat dapat meningkatkan nilai recovery sehingga 
spektrofotometer dapat mendeteksi lebih banyak, merupakan reagen yang tidak 
beracun jika dibandingkan dengan asam nitrat dan kapasitasnya lebih tinggi 
dibandingkan asam nitrat (Mohite dan Jadhav, 2003). Berdasarkan alasan-alasan di 
atas maka, pada penelitian ini digunakan thorin 0,1% sebagai pengompleks pada 
kondisi lingkungan pH 0,8 dengan reagen asam klorida. Analisis torium dilakukan 
dengan instrumen spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 545 nm. 
 
2.6 Parameter Kualitas Air 
Limbah cair mengandung pengotor yang merupakan sumber pengaruh 
menurunnya kualitas air dan karenanya, analisis parameter fisika dan kimia limbah 
cair merupakan cara terbaik untuk memperkirakan dampaknya pada lingkungan. 
Beberapa parameter fisikokimia limbah cair yaitu; warna, bau, konduktifitas, TDS 
(Total Dissolved Solid), dan pH (Sarma dkk., 2018). Adanya uji parameter fisika 
ini dapat menentukan apakah air tersebut layak bagi lingkungan dan tubuh atau 
sebaliknya. Air yang digunakan dalam penelitian kali ini adalah limbah cair hasil 
pengolahan monasit. Hasil uji parameter kemudian disesuaikan dengan ambang 
batas yang telah ditentukan pemerintah. 
 
2.6.1 Derajat Keasaman (pH) 
Tingkat keasaman suatu larutan/cairan didefinisikan sebagai nilai pH 
(derajat keasaman). Suatu larutan dikatakan asam apabila bereaksi dengan air 
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menghasilkan ion hidronium (H3O+) dalam larutan. Dinamakan basa apabila 
bereaksi dengan air menghasilkan ion hidroksida (OH-) dalam larutan. Air yang 
memiliki konsentrasi seimbang antara ion hidronium dan ion hidroksidanya 
dinamakan “netral”. Larutan asam memiliki pH <7, sementara larutan basa 
memiliki pH >7 (Caon, 2016). Derajat keasaman suatu bahan dapat berpengarh 
pada operasi alat-alat yang digunakan sehingga menjadi indikator kerja alat. Batas 
normal derajat keasaman (pH) yaitu 6 – 8 (Ridhuan, 2016). 
Mengetahui nilai pH dari suatu cairan/larutan merupakan dasar dalam 
analisis kimia dan berpengaruh dalam menentukan langkah analisis lanjut. Metode 
yang paling baik dalam mengukur pH yaitu dengan menggunakan elektroda pH. 
Tidak ada sistem pengukuran pH yang lebih baik dari menggunakan elektroda pH, 
keunggulan dari sistem ini akan menghasilkan nilai pH yang lebih dipercaya, lebih 
akurat, dan pengukurannya cepat (Li dan Liu, 2018). Keputusan Menteri Negara 
Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2014 menyatakan bahwa ambang batas aman pH 
air adalah 6 – 9. Penentuan nilai pH pada penelitian ini dilakukan dengan pH meter 
merek Metrohm seri 691. 
 
2.6.2 TDS (Total Dissolved Solid) dan Konduktivitas 
TDS mengindikasikan jumlah bahan kimia organik dan anorganik pada air 
(Bhowon dkk., 2013). TDS merupakan padatan yang terlarut sepenuhnya atau 
sebagian dalam air, dan tidak mudah mengendap. Kehadiran sejumlah signifikan 
zat terlarut membuat nilai estetika suatu air berkurang; pun rasa, bau, dan 
keberadaan oksigen. Beberapa zat terlarut memiliki sifat karosnigenik di alam dan 
memiliki beberapa pengaruh negatif pada manusia dan hewan. Zat terlarut dengan 
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konsentrasi tinggi dapat menyebabkan hewan stress dan korosi pada instrumen 
industri. Zat terlarut ini juga dapat berperan sebagai penghalang oksigen, dimana 
oksigen tidak dapat lolos hingga dasar air, akibatnya fitoplankton di dasar air tidak 
dapat melakukan fotosintesis (Kumar dkk., 2018). 
Ion-ion yang sering ditemukan dengan konsentrasi yang signifikan yaitu ion 
logam (contoh : Na+, K+, Mg2+, dan Ca2+), anion (contoh : Cl-, F-, SO42-, CO32-, 
NO32-, dan SiO32-), dan ion logam tertentu seperti Al3+, Cr3+, Fe3+, dan Mn2+ juga 
ditemukan di banyak air (Patnaik, 2017). Keputusan Menteri Negara Lingkungan 
Hidup No. 5 tahun 2014 menyatakan bahwa ambang batas aman TDS air adalah 
1000 – 2000 mg/l pada limbah cair. Sedangkan menurut Peraturan Menteri 
Kesehatan Republik Indonesia nomor 492 tahun 2010 menyatakan standar TDS 
maksimum untuk air layak konsumsi adalah 500 mg/l atau 500 ppm (Zamora dkk., 
2015).  
Parameter konduktivitas air merupakan pengukuran mineral terlarut dalam 
air. Konduktivitas dihitung dengan instrumen berdasarkan aliran arus listrik melalui 
sampel air (Guyer dkk., 2018). Biasanya nilai TDS mempengaruhi konduktivitas 
sampel dimana semakin besar nilai TDS maka semakin besar pula konduktivitasnya 
(Zamora dkk., 2015). Namun pada air netral dan basa ternyata hubungan antara 
TDS dan konduktivitas tidak konsisten karena ion-ion negatif dari air basa memiliki 
konduktivitasnya masing-masing. Konduktivitas memiliki nilai kurang lebih dua 
kali lebih besar dari nilai TDS (Guyer dkk., 2018). Penentuan nilai TDS dan 





2.7 Fluoresensi sinar-X (XRF) 
Fluoresensi sinar-X atau XRF adalah sebuah teknik analisis non-destruktif 
yang digunakan untuk menentukan komposisi yaitu unsur-unsur yang terkandung 
dari suatu material. Analisis XRF dilakukan berdasarkan pengukuran fluoresensi 
sinar-X (atau sekunder) yang teremisikan dari sampel ketika elektron berpindah 
dari keadaan primernya. Setiap unsur-unsur yang terkandung dalam sampel 
menghasilkan satu set fluoresensi sinar-X yang khas. Sinar khas ini berbeda antar 
satu unsur dengan unsur lainnya, hal ini yang membuat analisis XRF sangat baik 
untuk mengukuran kuantitatif dan kualitatif. XRF cocok untuk semua sampel, 
termasuk padatan, cairan, dan bubuk. XRF banyak digunakan sebagai alat 
karakterisasi yang dapat bekerja dengan cepat di banyak laboratorium analitik di 
seluruh dunia, untuk aplikasi yang beragam seperti metalurgi, forensik, polimer, 
elektronik, arkeologi, analisis lingkungan, geologi, dan pertambangan. Fluoresensi 
sinar-X (XRF) terjadi dalam tiga proses sederhana yang terjadi pada tingkat atom 
(Beckhoff dkk., 2007): 
1. Sinar-X yang masuk melumpuhkan sebuah elektron dari salah satu orbital 
yang mengelilingi nukleus di dalam sebuah atom. 
2. Sebuah lubang diproduksi di orbital, menghasilkan konfigurasi atom yang 
berenergi tinggi dan tidak stabil. 
3. Untuk memulihkan kesetimbangan, elektron dari energi yang lebih tinggi, 
orbital luar jatuh ke dalam lubang. Karena ini adalah posisi energi yang 




Perbedaan energi antara elektron yang dikeluarkan dan elektron pengganti 
adalah karakteristik atom unsur di mana proses fluoresensi terjadi - dengan 
demikian, energi sinar-X fluoresen yang dipancarkan secara langsung terkait 
dengan unsur tertentu yang dianalisis. Fitur utama inilah yang membuat XRF 
menjadi alat analisis yang cepat untuk komposisi unsur (Verma, 2007). 
Atom terdiri dari sejumlah orbital elektron (mis., Kulit K, kulit L, kulit M), 
memungkinkan terjadinya sejumlah transisi fluoresen. Misalnya, interaksi sinar-X 
dengan atom dengan kulit K, L, dan M dapat menghasilkan pembentukan lubang di 
kulit K, yang kemudian diisi oleh elektron dari kulit L atau dari kulit M. Dalam 
kedua kasus, ini disebut transisi K. Akibatnya, sebuah lubang dapat dibentuk di 
kulit L, kemudian diisi oleh sebuah elektron dari kulit M (disebut transisi L). Jadi, 
untuk satu elemen, terdapat sejumlah puncak XRF, dan biasanya ini semua akan 
hadir dalam spektrum, dengan intensitas yang berbeda-beda. Mereka membentuk 
sidik jari karakteristik untuk elemen tertentu (Verma, 2007). 
Komponen utama dari spektrometer XRF umumnya adalah: (1) sumber 
sinar-X digunakan untuk menyinari sampel, (2) sampel, dan (3) deteksi sinar-X 
fluoresen yang dipancarkan. Spektrum XRF yang dihasilkan menunjukkan 
intensitas sinar-X (biasanya dalam hitungan per detik) sebagai fungsi energi 
(biasanya dalam eV) (Verma, 2007). 
 
2.8 Pelestrarian Alam dalam Prespektif Islam 
Allah menciptakan manusia dan lingkungan berada dalam ekosistem dan 
hidup secara bersamaan. Baik manusia maupun lingkungan memiliki kelebihan dan 
kekurangannya masing-masing sehingga hidup berdampingan dan melaksanakan 
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fungsinya masing-masing, hal ini membuat manusia dan lingkungan memiliki 
hubungan yang erat satu sama lain. Allah SWT berfirman: 
 
ّل ْمُكَُولَْبیِ ٍتَٰجََرد  ٍضَْعب  َقَْوف  ْمُكَضَْعب  ََعفَرَو  ِضَْرْألٱ  َلَخ  َفِئٰٓ ْمَُكَلعَج  ىِذَّلٱ  َوُھَو   
ٌۢمیِحَّر ٌرُوَفَغل  ۥُھَّنِإَو  ِبَاقِعْلٱ  ُعیِرَس  َكَّبَر  َّنِإ  ْمُكَٰىتاَء ۗ◌  ٓاَم  ىِف   
 
“Dan Dialah yang menjadikan kamu penguasa-penguasa di Bumi dan Dia 
meninggikan sebahagian kamu atas sebahagian (yang lain) beberapa derajat, 
untuk mengujimu tentang apa yang diberikan-Nya kepadamu. Sesungguhnya 
Tuhanmu amat cepat siksaan-Nya dan sesungguhnya Dia Maha Pengampun lagi 
Maha Penyayang.” (Qs. Al-Anam:165) 
 
Berdasarkan ayat di atas menurut Abdul (2004), Allah sebutkan kapada 
Nabi bagaimana agama yang benar dan cara beragama yang benar. Dialah Tuhan 
yang menjadikan kalian sebagai umat yang saling mewarisi satu sama lain, saling 
berganti satu sama lain. Sebelum suatu generasi ada generasi sebelumnya, dan 
setelah generasi tersebut punah maka ada generasi penerusnya. Dialah Allah yang 
telah mengangkat derajat sebagian kalian di atas sebagian lainnya, dalam hal iman, 
ilmu, agama, dan dalam hal dunia. Semua itu untuk menguji manusia, yang kaya 
diuji untuk bersyukur, yang miskin diuji untuk bersabar, yang sehat diuji untuk 
bersyukur, dan menguji semua yang diberikan-Nya kepada kalian. Sesungguhnya 
Allah begitu cepat dalam menghisab manusia, tidak ada yang terluput oleh Allah 
SWT. Semua yang manusia perbuat diketahui oleh-Nya, oleh karena itu hendaklah 
kita waspada karena Allah begitu kuat hisabnya. Walaupun Allah sangat kuat 
hisabnya, namun juga Dialah Tuhan yang Maha Pengampun dan Penyayang kepada 
orang-orang yang taubat dan kembali kepada-Nya. Allah tutup ayat ini dengan 
menyebutkan dua nama-Nya untuk membuka pintu harapan bagi orang-orang yang 
berbuat dosa untuk kembali kepada-Nya. 
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Menurut Shihab (2002) dalam kitab tafsir Al-Mishbah memberi penjelasan 
tentang surah Al-An’am ayat 165. Allah yang menjadikan kamu khalifah-khalifah, 
dimana manusia menggantikan Allah dalam mengelola Bumi ini sesuai dengan 
konsep yang dikehendaki Allah. Menjadikan manusia sebagai wakil Allah untuk 
menjadikan Bumi sebagai bayang-bayang surga. Allah memberikan sebagian 
kekuasaan-Nya pada manusia, untuk mengelola Bumi ini sesuai dengan kehendak 
Allah. Oleh karena itu, kita diberi keragaman berupa meninggikan sebagian 
lainnya. Kita tidak akan mengetahui apa itu orang kaya tanpa ada orang miskin, 
orang kaya diuji oleh orang miskin dan sebaliknya, orang miskin diuji oleh orang 
kaya. Allah memperlakukan kamu perlakuan yang menguji menyangkut apa yang 
dianugerahkan. Allah menyebutkan siksaan-Nya yang cepat, namun menyebutkan 
dua rohmatnya, yaitu Maha Pengasih dan Maha Penyayang. Artinya lebih banyak 
rahmat Allah daripada siksaannya, Allah mengingatkan bahwa yang haram lebih 
sedikit dan yang halal jauh lebih banyak. Dengan ini ayat ditutup dengan kematian, 
kebangkitan, dan tugas-tugasnya di Bumi untuk menciptakan apa yang dikehendaki 
Allah dari Bumi ini melalui usaha-usahanya, dan Allah mengingatkan bahwa Dia 
Maha Pengampun lagi Maha Penyayang. Allah SWT berfirman dalam surat Al-
A’raf ayat 56 sebagai berikut: 
 
َلۡصِإَ دَۡعب ِضَۡرۡألٱ يِفْ اُودِسُۡفت َالَو ٞبیَِرقِ vَّٱ َتَمۡحَر َّنِإ ًۚاعَمَطَو اٗفۡوَخُ هوُعۡدٱَو اَھِحٰ  
َنیِنِسۡحُمۡلٱ َنِّم   
 
“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah) 
memperbaikinya dan Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan 
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah Amat dekat 




Allah menerangkan bahwa manusia ditempatkan Allah di Bumi sebagai 
pemimpin dan diciptakan-Nya segala sesuatu untuk menguji manusia dengan 
segala kekayaan serta manfaatnya (Al-Mahalli, 2007). Allah SWT menciptakan 
segala sesuatu pasti memiliki manfaat. Sebagai khalifah di muka Bumi, manusia 
sudah sepatutnya memanfaatkan sumber daya alam yang Allah berikan tanpa 
merusak alam itu sendiri. Menurut Shihab (2002), Bumi ini siap digunakan oleh 
manusia, maka jagalah lingkungan karena sesungguhnya rahmat Allah itu dekat 
kepada orang-orang yang berbuat kebaikan. Salah satu dari bentuk berbuat baik 
kepada Bumi adalah dengan menjaga dan memelihara alam sebaik mungkin. Negeri 
yang baik tanamannya tumbuh dengan baik seizin Alllah, yang buruk tidak 








3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Kawasan PTBGN-BATAN, laboratorium 
pengolahan limbah yang bertepatan di Gedung 53 Badan Tenaga Nuklir Nasional 
(BATAN) Jl. Lebak Bulus Raya No.49 Jakarta pada tanggal 16 Desember 2019 – 
20 Maret 2020. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
a. Alat 
Alat-alat yang digunakan ialah neraca analitik merek Sartorius seri 
BSA2245-CW, oven furnace merek Ney seri Vulcan D-550, mikropipet, magnetic 
stirrer merek MaxBlend seri MP-6RS, Spektrofotometer UV-Vis merek Hitachi 
seri U-2900, Total Dissolved Solid (TDS) meter merek Eutech seri PCD650, pH 
meter merek Metrohm seri 691, manual hydraulic press, XRF merek Ametek, 
buret, kolom resin, desikator, alat gelas, kertas saring, glass wool, dan botol sampel. 
 
b. Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan ialah sampel limbah cair monasit PLUTHO 
PTBGN-BATAN; Resin penukar anion merek Amberlite IRA-402 dan Tulsion A-
23; laturan standar Spex Thorium Thomas Scientific 10000 ppm; akuades; asam 
klorida (HCl) pH 0,8; natrium hidroksida (NaOH) 1 N; asam sulfat (H2SO4) 2 N; 
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indikator fenolftalein (pp) 0,1%; thorin 0,1%; asam askorbat 5%; binder (cereox); 
dan natrium sulfat (Na2SO4). 
 
3.3 Rancangan Penelitian 
Sampel limbah cair pengolahan monasit PLUTHO-BATAN merupakan 
limbah hasil dari proses pengendapan LTJ dengan natrium karbonat (Gambar 3.1) 
yang telah diambil kemudian diberi perlakuan berupa uji awal yakni uji sifat fisika 
berupa pH dan TDS, dan uji kadar torium dengan instrumen Spektrofotometer Uv-
Vis. Uji komposisi sampel dengan instrument XRF berasal dari padatan hasil proses 
pengendapan LTJ dengan natrium karbonat (Gambar 3.1). 
 
 
Gambar 3.1 Skema pengolahan monasit 
 
Selanjutnya sampel dikomplekskan dengan natrium sulfat sebanyak 0,3% 
dari volume sampel dan dihomogenkan selama 1 jam. Setelah itu, sampel disaring 
untuk memisahkan pengompleks berlebih. Sampel kemudian dikontakkan dengan 
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resin di kolom resin dengan laju alir 1 mL/menit, dengan variasi berat resin 0,25; 
0,5; 0,75; dan 1 gram dan waktu lama pakai resin 40, 50, 60, 70, dan 80 menit. 
Selanjutnya, diuji kadar torium dalam sampel limbah cair monasit dengan 
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis metode kurva standard dan diuji sifat 
fisikanya yaitu, nilai pH dan TDS. Kemudian, hasil yang diperoleh diplotkan pada 
Tabel 3.1 dan dibuat grafik dari rata-rata data tersebut (Gambar 3.1) di mana setiap 
pengukuran variasi dilakukan pengulangan tiga kali (triplo). Komposisi sampel 
monasit diketahui melalui uji dengan instrumen XRF. 
 





Waktu Pemaparan (menit) 
 40 50 60 70 80 
Amberlite 0,25      
IRA402 0,5      
 0,75      
 1      
Tulsion 0,25      
A23 0,5      
 0,75      



































3.4 Tahapan Penelitian 
Tahap-tahap yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu: 
1. Pengeringan resin di dalam oven. 
2. Penentuan nilai pertukaran ion dari resin Amberlite IRA402 dan Tulsion A23. 
3. Pembuatan larutan standar torium. 
4. Preparasi sampel limbah cair monasit. 
5. Karakterisasi sampel; uji komposisi monasit dengan instrumen XRF, analisis 
awal kadar Th limbah cair pengolahan monasit dengan instrumen 
Spektrofotometer Uv-Vis, dan penentuan sifat fisik pH dan TDS. 
6. Pengontakkan resin dan sampel dengan variasi jenis resin, berat resin dan 
waktu lama pakai resin. 
7. Analisis kadar Th pada sampel yang telah dikontakkan dengan menggunakan 
instrumen Spektrofotometer Uv-Vis. 
8. Penentuan sifat fisik pH dan TDS akhir sampel. 
9. Analisis data. 
 
3.5 Metode Penelitian 
3.5.1 Penentuan Nilai Kapasitas Petukaran Ion 
Masing-masing resin penukar anion dikeringkan di dalam oven dengan suhu 
80ºC selama 3 jam, lalu didiamkan di dalam desikator hingga suhu ruang. Resin 
kemudian ditimbang sebanyak 1 gram ke dalam gelas piala lalu ditambahkan 
H2SO4 2 N sebanyak 20 mL, kemudian diaduk selama 2 jam dan didiamkan selama 
1 malam. Larutan disaring untuk memisahkan resin dan filtratnya, kemudian filtrat 
diambil sebanyak 5 mL ke dalam erlenmeyer. Filtrat ditambahkan indikator pp 
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0,1% kemudian dititrasi dengan NaOH 1 M hingga warna larutan berubah menjadi 
merah muda. Masing-masing resin dilakukan penentuan nilai kapasitas pertukaran 
ion dan titrasi diulangi sebanyak empat kali. 
Nilai kapasitas pertukaran dapat dihitung dengan menghitung rata-rata 
titrasi (persamaan 3.1) kemudian dilanjutkan dengan menentukan kosentrasi akhir 
asam sulfat (persamaan 3.2). 
 










3.5.2 Pembuatan Larutan Standar Torium 
Larutan standar spex torium 10000 ppm dilakukan pengenceran 100 kali 
dengan cara dipipet 1 mL ke dalam labu takar 100 mL sehingga diperoleh 
konsentrasi larutan standar induk torium 100 ppm. Deret standar torium dibuat 
berdasarkan faktor kelipatan dari larutan standar induk dengan prinsip pegambilan 
larutan sebanyak 1 mL memiliki konsentrasi yang sama seperti larutan standar 
induk tersebut. Oleh karena itu, deret standar torium dengan konsentrasi 0, 5, 10, 
20, 50, 100, dan 200 ppm dibuat dengan cara larutan standar induk 100 ppm dipipet 
berturut-turut 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; dan 2 mL ke dalam labu takar 50 mL. 
 
3.5.3 Preparasi Sampel Limbah Cair Monasit 
Limbah cair monasit dilakukan 5x pengenceran dengan cara memipet 100 
mL sampel cair ke dalam labu ukur 500 mL dan ditambahkan akuades hingga tanda 
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batas. Sampel kemudian dinaikkan pH nya menjadi 9,8 dengan natrium hidroksida 
(NaOH) 5%. Selanjutnya sampel dilarutkan dalam agen pengompleks natrium 
sulfat (Na2SO4) sebanyak 1,5 gram (0,3% b/v dari total volume sampel) dalam gelas 
kimia kemudian diaduk dengan kecepatan 300 rpm selama 1 jam. Setelah homogen, 
agen pengompleks berlebih di pisahkan dari sampel dengan cara disaring 
menggunakan kertas saring lalu sampel disimpan di dalam botol sampel gelap 
untuk selanjutnya dikontakkan dengan resin. Setiap penambahan reagen dilakukan 
uji kadar torium dengan instrumen Spektrofotometer UV-Vis. 
 
3.5.4 Penentuan Optimalisasi Pertukaran Torium 
Masing-masing resin penukar anion dikeringkan di dalam oven dengan suhu 
80ºC selama 3 jam dan didinginkan di dalam desikator. Kolom resin disiapkan 
dengan diberi bantalan glass wool seberat 0,5 gram pada bagian bawah dan dibasahi 
dengan akuades. Rangkai alat seperti Gambar 3.2. 
 
 
Gambar 3.3 Spesifikasi rangkaian alat 
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Resin dimasukkan ke dalam kolom resin dengan variasi bobot resin yaitu 
0,25; 0,5; 0,75; dan 1 gram. Kemudian, sampel limbah cair dimasukkan ke dalam 
buret untuk dialirkan menuju kolom resin dengan persen alir 1 mL/menit, lalu 
dilakukan variasi waktu lama pakai resin yaitu 40, 50, 60, 70, dan 80 menit. Setelah 
itu filtratnya disimpan dalam botol sampel untuk kemudian dianalisis dengan 
instrumen Spektrofotometer UV-Vis. 
 
3.5.5 Analisis Torium dengan Spektrofotometer UV-Vis 
Pipet 5 mL masing-masing larutan sampel dan standar ke dalam labu takar 
50 mL. Tambahkan ke dalam labu tersebut 15 mL HCl pH 0,8; 4 mL torin 0,1%; 
dan 4 mL asam askorbat 5%. Setiap penambahan pereaksi diaduk dan didiamkan 
selama 5 menit. Larutan kemudian ditepatkan dengan HCl pH 0,8 sampai tanda 
batas. Larutan blanko yang hanya berisi pereaksi juga dibuat dengan perlakuan 
yang sama seperti sampel. Setelah didiamkan selama 30 menit serapan dari 
kompleks torium-torin diukur dengan instrumen Spektrofotometer UV-Vis. 
Instrumentasi Spektrofotometer Uv-Vis yang digunakan berjenis double 
beam dengan merk Hitachi seri U-2900 dengan spectral bandwidth 1,5 nm dan 
mampu mengukur dari panjang gelombang 190 nm hingga 1100 nm (Tolbin dkk., 
2016). Instrumen Spektrofotometer UV-Vis diatur panjang gelombang sesuai 
dengan panjang gelombang optimum penyerapan kompleks torium-torin yaitu 
sebesar 545 nm (Affandi dkk., 2002). 
Seluruh larutan standar diukur absorbansinya hingga didapatkan kurva 
standar dengan nilai R minimal 0,9998. Setelah didapatkan kurva standar, 
dilanjutkan dengan pengukuran sampel. Sampel yang telah mengalami kontak 
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dengan resin Amberlite IRA402 dan Tulsion A32 dengan variasi berat resin 0,25; 
0,5; 0,75; dan 1 gram variasi waktu lama pakai resin 40, 50, 60, 70, dan 80 menit 
diukur dengan instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Data hasil percobaan 
kemudian dirata-rata, dihitung persen persen penukaran toriumnya, dan hasil akhir 
diplotkan menjadi sebuah grafik.  
 
3.5.6 Penentuan Nilai TDS dan pH Sampel 
Sampel limbah cair monasit dihomogenkan terlebih dahulu sebelum diukur, 
kemudian elektroda pada TDS meter dan pH meter yang telah dikalibrasi masing-
masing dicelupkan ke dalam larutan sampel. Setelah angka pada TDS meter dan 
pH meter tersebut stabil, maka nilai TDS dan pH langsung terbaca dan angka 
tersebut menunjukkan nilai TDS dan pH yang diukur. Setiap pengukuran sampel 
dilakukan dua kali pengulangan dan setiap perlakuan variasi dilakukan tiga kali 
pengulangan (triplo), sehingga hasil akhir merupakan rata-rata dari data yang 
didapatkan. 
 
3.5.7 Analisis Sampel Monasit dengan Spektrofotometer XRF 
Sampel monasit dikeringkan dalam oven. Tumbuk pasir monasit hingga 
halus. Ayak dengan ayakan 200 mesh. Ambil 5 gram monasit dan 1 gram binder 
(cereox), kemudian campur sampai merata. Sampel dan bubuk cereox dicampurkan 
dan diaduk hingga merata untuk kemudian dicetak menjadi pelet. 
Siapkan die set dan dimasukkan lower punch ke dalam die set. Campuran 
sampel dan bubuk cereox yang telah diaduk hingga merata dimasukkan ke dalam 
die set kemudian dimasukkan upper punch ke dalam die set. Dipasang pressing 
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plunger pada die set kemudian diletakkan di atas piston. Die set dikunci dengan 
cara leadscrew handle diputar hingga kencang. Diputar pressure release handle 
searah putaran jarum jam hingga kencang, kemudian pump handle dipompa dengan 
perlahan hingga jarum pada load gauge mengarah pada angka yang maksimal. 
Pellet yang telah terbentuk dikeluarkan dari seperangkat manual hydraulic press 
untuk diuji dengan XRF. 
Masukkan sampel yang telah mengalami preparasi fisik sebelumnya (pelet 
atau powder) ke dalam kompartemen nomor 1. Kompartemen ditutup kemudian 
program di komputer, klik file, routine hingga pada monitor tampil gambaran pelat 
sampel atau tabel sampel. Pilih posisi sampel pada pelat sampel dengan meng-klik 
mouse new. Hal ini akan membuka jendela baru enter atau edit sample data. Beri 
nama sampel, pilih metode yang sesuai dengan kondisi fisik sampel (pellet atau 
powder). Pilih aksi yang akan dilakukan yaitu measure kemudian klik start untuk 
memulai pengukuran. Tanda X-Ray pada alat akan berwana merah. 
 
3.5.8 Analisis Data 
Persen penukaran torium (Th) terhadap resin dapat dihitung dengan 
beberapa persamaan sesuai dengan jenis data yang diinginkan untuk mengetahui 
efektivitas resin, dan untuk menentukan kemampuan resin dalam mengadsorpsi 
torium dapat dilihat melalui kapasitas adsorpsi resin. Persen penukaran torium (Th) 
resin Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 dapat dihitung dengan persamaan 3.3, 
dan kapasitas adsorpsi resin dapat dihitung dengan persamaan 3.4: 
 











Data yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan analisis 
menggunakan program statisika SPSS dengan metode uji rancangan acak lengkap 
(RAL) untuk mengetahui pengaruh setiap variasi terhadap hasil persen penukaran 









4.1 Karakterisasi sampel limbah cair 
Sampel limbah cair yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari pilot 
plant PLUTHO-BATAN dari proses pengendapan logam tanah jarang oleh natrium 
karbonat (Gambar 3.1). Sampel dibawa ke laboratorium untuk diuji sifat fisika dan 
kimia awal dari sampel tersebut. Kemudian disesuaikan dengan standar baku mutu 
air limbah kegiatan eksplorasi yang telah diatur pada PERMEN LH No.2 Tahun 
2011 untuk nilai pH dan TDS, dan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia (PP) 
No.20 Tahun 1990 untuk nilai konduktivitas. Karakteristik awal sampel limbah cair 
diberikan pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Karakteristik awal sampel limbah cair 
Parameter  Hasil Uji Baku Mutu Satuan 
pH 8,2 6 – 9 - 
TDS  11.583 < 4000 ppm 
Konduktivitas 23.072 < 1500 μS/cm 
Konsentrasi Th 733 0,2 ppm 
  
Melalui data karakteristik awal sampel pada Tabel 4.1, diketahui bahwa 
nilai TDS dan konduktivitas sampel berada jauh di atas standar baku mutu air 
limbah. Oleh karena itu, diperlukan proses lanjutan untuk menurunkan TDS sampel 
sehingga sesuai dengan baku mutu limbah. 
Tidak adanya baku mutu untuk torium yang ditetapkan oleh pemerintah 
Indonesia maupun dunia menyebabkan sulitnya menentukan batas torium pada 
lingkungan, oleh sebab itu digunakan standar baku uranium sebagai perbandingan 
baku mutu torium. Menurut PERMEN LH No.2 Tahun 2011 tentang Baku Mutu 
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Air Limbah Kegiatan Eksplorasi menyatakan bahwa batas maksimal konsentrasi 
uranium (U) pada air adalah 0,2 ppm. Apabila dibandingkan dengan baku mutu 
uranium yang ada, konsentrasi torium pada sampel yang digunakan sangat tinggi 
yaitu 733 ppm, karenanya dibutuhkan proses lanjutan pada air limbah yang pada 
penelitian kali ini dilakukan upaya penurunan kadar torium dalam air limbah 
menggunakan resin menukar anion. 
Sampel yang diuji komposisinya dengan menggunakan alat uji X-Ray 
Fluorescence (XRF) berupa padatan hasil proses pengendapan tanah jarang dari 
bijih monasit (Gambar 3.1), kemudian diamati hasil konsentrasi masing-masing 
unsur. Berdasarkan hasil analisis monasit diperoleh data X – ray Fluorescence 
(XRF) sebagaimana ditunjukkan pada Lampiran 5, kemudian dibuat Tabel 4.2 
berdasarkan lima unsur yang paling banyak terkandung dalam monasit. 
 
Tabel 4.2 Data analisis komposisi kimia sampel monasit menggunakan XRF 



















 Berdasarkan Tabel 4.2, dapat diketahui bahwa konsentrasi dari unsur 
neodimium (Nd), lantanum (La), dan serium (Ce) merupakan tiga unsur dominan 
dalam sampel, hal ini disebabkan sampel monasit merupakan mineral dengan 
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kandungan 35 – 71% LTJ, dimana sebagian besar LTJ merupakan unsur serium 
(Ce) dan neodimium (Nd) (Qi, 2018). 
 
4.2 Preparasi sampel limbah cair 
Sampel limbah cair dilakukan 5x pengenceran dengan air, tahap ini 
dilakukan untuk mengencerkan sampel sehingga mengurangi resiko bahaya saat 
bekerja. Sampel yang tidak diencerkan terlebih dahulu memiliki bau amoniak yang 
sangat tajam dan kandungan torium yang tinggi (Tabel 4.1) sehingga dianggap 
berbahaya bila bekerja dalam waktu yang lama. Sampel memiliki warna khas 
berwarna biru pucat yang berasal dari dua logam tanah jarang yang memiliki warna 
serupa yaitu, serium (Ce) dan neodimium (Nd) (Djerdj dkk., 2009), sedangkan 
unsur torium tidak berwarna (Nash dan Lumetta, 2011). Sebagaimana diketahui, 
monasit dikenal sebagai mineral fosfat yang umumnya terdiri dari 45% – 48% 
serium dan 17% neodimium (Nd) (Dan dkk., 2014) 
Setelah diencerkan, sampel ditambahkan NaOH 5% hingga terjadi 
perubahan pH sampel, awal mula pH sampel 8,2 menjadi pH 9,8. Tahap ini 
dilakukan untuk meningkatkan kelarutan torium dalam sampel, torium akan larut 
dengan maksimal pada lingkungan pH 9,8 (Nuri dkk., 2000).   
Torium yang semula bermuatan positif +4 (Th4+) dalam sampel kemudian 
diubah menjadi anion dengan membentuk kompleks bersama ion sulfat (SO4)2- 
melalui penambahan natrium sulfat (Na2SO4) 0,3% dan membentuk kompleks 
torium sulfat, [Th(SO4)3]2- yang tidak berwarna (colorless) (Wiberg dkk, 2001). 
Tahap pembentukan kompleks torium sulfat ini bertujuan agar torium dapat 
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ditukarkan melalui resin penukar anion. Adapun reaksi pembentukan kompleks 
anion torium adalah sebagai berikut (Trinopiawan dkk., 2011): 
Th4+ + 3 Na2SO4 ⇌ [Th(SO4)3]2- + 6 Na+ 
Hasil dari tahap ini adalah torium yang semula berupa kation (Th4+) menjadi 
bentuk kompleks anion torium berupa [Th(SO4)3]2-. Adapun hasil uji 
spektrofotometri pada tiap perlakuan adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 4.3 Data hasil uji spektrofotometer UV-Vis preparasi sampel 
Perlakuan 
Konsentrasi torium (ppm) 
Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata 
Pengenceran sampel 66,923 66,779 66,851 
Pengaturan pH sampel* 150,855 148,280 149,568 
Pengompleksan sampel 138,506 138,023 138,264 
*pH sampel = 9,8 
 
Berdasarkan hasil Tabel 4.3, menunjukkan bahwa konsentrasi torium 
setelah tahap pengenceran diketahui hanya sebesar 66,85 ppm, hal ini disebabkan 
oleh banyaknya torium yang belum larut sedangkan salah satu syarat untuk analisis 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis yaitu sampel harus jernih (tembus cahaya) 
dan bebas padatan, sehingga instrumen hanya mampu mendeteksi sebagian torium 
(Skoog dkk., 2017). Setelah sampel dilakukan pengaturan pH dari 8,2 menjadi 9,8 
diketahui konsentrasi torium pada sampel sebesar 149,57 ppm, ini membuktikan 
bahwa pada lingkungan pH tersebut torium larut secara maksimal sehingga lebih 
banyak torium yang mampu dideteksi oleh instrumen (Trinopiawan dkk., 2011). 
Penambahan natrium sulfat berlebih sebagai pembentuk kompleks torium 
menyebabkan turunnya konsentrasi torium pada sampel, hal ini terjadi karena anion 
dari pengompleks (Na2SO4) mampu mengikat torium (Th4+) dan membentuk 
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Th(SO4)2 yang dapat mengendap sehingga mengurangi jumlah torium dalam 
sampel (Prabowo dkk., 2019). 
 
4.3 Preparasi resin 
Penelitian ini menggunakan dua resin penukar anion yaitu, resin Amberlite 
IRA402 dan resin Tulsion A23, keduanya merupakan resin dengan sifat basa kuat, 
memiliki nilai kapasitas pertukaran ion yang sama, dan anion yang ditukarkan Cl-.  
Dimana pada resin penukar anion waktu retensi dan selektivitas ion SO42- > Cl- 
karena SO42- lebih mudah terpolarisasi dari pada Cl- dan ukuran ion SO42- > Cl-, 
sehingga gugus Cl- pada resin dapat tertukarkan dengan torium sulfat, [Th(SO4)3]2- 
(Vitha, 2016). Amberlite IRA402 dipilih karena sudah sangat umum digunakan 
dalam pengolahan air dan Tulsion A23 dipilih karena merupakan salah satu resin 
nuclear grade.  
Preparasi resin dilakukan untuk menghilangkan kadar air dan terjadi 
perubahan fasa pada resin dengan cara dipanaskan pada suhu 80oC selama 3 jam. 
Resin Amberlite IRA402 memiliki warna lebih cerah (krem) dan resin Tulsion A23 
cenderung memiliki warna yang lebih gelap (cokelat muda). Perubahan fisik akibat 
proses aktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2, warna resin 
memudar akibat hilangnya kadar air, dan resin yang semula basah karena 
mengandung air menjadi kering dan tidak menempel satu sama lain maupun pada 









Gambar 4.2 Kondisi fisik resin Tulsion A23 sebelum dan setelah aktivasi 
 
4.4 Penentuan nilai kapasitas pertukaran ion 
Kapasitas pertukaran ion mewakili jumlah total sisi aktif atau gugus fungsi 
yang bertanggung jawab untuk pertukaran ion dalam membran elektrolit polimer. 
Umumnya, metode yang digunakan untuk menentukan nilai kapasitas pertukaran 
ion adalah titrasi asam basa konvensional (Kumar dkk., 2018). Tahapan titrasi asam 
basa dilakukan dengan menukarkan gugus fungsi asli resin (Cl-) dengan anion dari 
larutan asam sulfat (SO42-) selama 2 jam. Kemudian didiamkan semalaman untuk 
memaksimalkan pertukaran ion. Filtrat yang telah dipisahkan dari resin kemudian 
di titrasi dengan NaOH 1 N sebagai titran dan pp 0,1% sebagai indikator titik akhir 
titrasi sampai warna larutan berubah menjadi merah muda. Perubahan warna dapat 




Gambar 4.3 Perubahan warna sebelum titrasi (tidak berwarna) dan setelah 
mencapai titik akhir titrasi (merah muda) dari resin tanpa sampel limbah 
 
Tabel 4.3 Data hasil nilai kapasitas tukar ion resin Amberlite IRA402 dan Tulsion 
A23 
Resin 
Volume titrasi (mL) Kapasitas tukar 
ion (meq/mL) I II III IV Rata-rata 
Amberlite 
IRA402 
10,9 11,9 10,9 10 10,925 1,7 
Tulsion A23 9,9 10,8 10,8 10,7 10,55 1,65 
 
Tahap ini menghasilkan nilai pertukaran ion untuk setiap 1 gram resin 
kering. Berdasarkan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan perhitungan pada 
Lampiran 3, nilai tukar anion pada resin Amberlite IRA402 sebesar 1,7 meq/mL 
dan untuk resin Tulsion A23 sebesar 1,65 meq/mL. Hasil yang diperoleh sesuai 
dengan standar yang ditentukan oleh masing-masing perusahaan resin, dimana resin 
Amberlite IRA402 memiliki nilai kapasitas tukar anion ≥1,2 meq/mL dan resin 
Tulsion A23 memiliki nilai kapasitas tukar anion ≥1,3 meq/mL (Koujalagi dkk., 
2016; Solgy dkk., 2015). Atas dasar kemiripan nilai tukar ion inilah sehingga 







4.5 Pembuatan kurva standar torium 
Kurva standar merupakan model regresi yang digunakan untuk 
memprediksi konsentrasi analit yang tidak diketahui berdasarkan respon instrumen 
terhadap standar yang diketahui (Moosavi dan Ghassabian, 2018). Metode ini 
umum digunakan pada analisis torium dalam limbah industri, pengaruh 
pengganggu terhadap analisis torium, sintesis adsorben nanokomposit, dan lain-lain 
(Boybul dan Yanlinastuti, 2016; Fisli dan Yusuf, 2010; Noviarty dkk., 2011). 
Tahap pembuatan kurva kalibrasi atau kurva standar torium dilakukan 
karena keakuratan penghitungan sampel bergantung pada akurasi, presisi, dan 
linearitas standar. Standar torium nitrat (Th(NO3)4) yang digunakan sebagai larutan 
induk pada penilitian ini berasal dari Thomas Scientific Thorium Spex dengan 
konsentrasi 10.000 ppm. Bentuk pembuatan kurva baku standar yang baik dapat 
dibuktikan berdasarkan kemiringan kurva kalibrasi. Nilai maksimal R2 adalah 1, 
maka semakin besar nilai R2 semakin baik pula data tersebut. Berdasarkan Gambar 
4.4, hasil perhitungan regresi menunjukkan nilai R2 sebesar 0,9998, artinya standar 
ini dapat digunakan untuk analisis sampel dan menghasilkan nilai yang tepat, data 
lengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Lampiran 10. 
 
 
Gambar 4.4 Grafik uji linearitas larutan standar torium 

















Tabel 4.4 Data hasil uji linearitas larutan standar torium 
Konsentrasi larutan standar 
torium (ppm) 








Koefisien korelasi (r) 0,9999 
Regresi linear (R2) 0,9998 
 
4.6 Proses penukaran torium 
Proses penukaran torium diawali dengan perakitan alat (Gambar 3.1), 
kemudian mengontakkan resin dan sampel dengan laju alir konstan 1 mL/menit. 
Tahap ini merupakan inti dari penelitian ini yaitu proses penukaran torium 
menggunakan resin dengan variasi jenis resin, waktu lama pakai resin, dan massa 
resin. Proses ini dijaga sebaik mungkin agar laju alir tetap konstan, jarak antar titik 
keluar sampel dari buret ke permukaan resin tidak jauh sehingga terbentuk 
cekungan, berat glass wool tetap, sampel tidak mengendap di dasar kolom resin, 
dan tidak ada kontaminan yang masuk ke dalam sistem. 
Proses ini menyebabkan perubahan warna pada resin dan glass wool yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.5. Resin berubah warna dari kuning-cream menjadi 
kebiruan, hal ini menandakan bahwa tidak hanya kompleks anion torium 
([Th(SO4)3]2-) saja yang tertukarkan pada resin melainkan ada anion-anion lain 
yang ikut terjebak ke dalam resin sehingga menyebabkan perubahan warna resin. 
Glass wool mengalami perubahan warna dari semula berwana putih menjadi warna 
biru, perubahan ini dapat terjadi akibat pengotor-pengotor yang tidak larut dalam 
air dan terakumulasi pada glass wool sehingga dapat merubah warna glass wool. 
Perubahan sebaliknya terjadi pada sampel, sebelum dikontakkan dengan resin 
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sampel memiliki warna khas biru namun setelah keluar dari kolom resin sampel 
menjadi tidak berwarna. 
 
 
Gambar 4.5 Perubahan warna resin dan glass wool setelah kontak dengan sampel 
 
Sampel yang keluar dari kolom resin (eluet) kemudian dipreparasi sesuai 
metode uji torium dengan spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui konsentrasi 
akhir torium. Sampel yang telah dipreparasi (Gambar 4.6) memiliki warna yang 
khas merah-orange yang menandakan tingkat konsentrasi torium dalam sampel, 
semakin pekat warna sampel maka semakin tinggi konsentrasi toriumnya, dan 
semakin dekat warna sampel dengan blanko maka semakin rendah konsentrasi 
torium dalam sampel. Sampel diuji pada hari yang sama untuk menghindari 
perubahan yang mungkin terjadi pada sampel karena sifat sampel yang tidak stabil. 
Sebagian lainnya disimpan untuk dilakukan uji sifat fisik akhir sampel berupa nilai 
pH, konduktivitas, dan TDS. Berikut reaksi pembentukan kompleks torium-thorin 








Gambar 4.6 Perbedaan warna pada blanko, sampel, dan eluet yang telah 
dipreparasi dengan metode analisis torium dengan spektrofotometer UV-Vis 
 
4.7 Pengaruh variasi jenis resin, waktu lama pakai resin dan massa resin 
terhadap persen pertukaran torium 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui jenis resin, waktu lama pakai 
resin, dan massa resin optimum terhadap persen pertukaran torium. Resin 
Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 digunakan sebagai penukar anion dengan 
variasi massa resin 0,25; 0,5; 0,75; dan 1 gram. Limbah cair hasil pengolahan 
monasit yang mengandung torium berperan sebagai sampel yang akan ditukarkan 
anionnya. Pengamatan dilakukan pada waktu lama pakai resin 40, 50, 60, 70, dan 
80 menit.  
Analisis kapasitas adsorpsi menyatakan jumlah adsorbat (torium) yang 
diambil oleh adsorben (resin) per satuan massa dari adsorben. Kapasitas adsorpsi 
dari resin untuk sampel limbah cair dinyatakan sebagai massa torium yang 
Blanko Sampel 
awal 
Sampel setelah melewati resin (eluet) 
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teradsorpsi per massa resin (Mokhatab, dkk., 2019). Resin  yang baik memiliki nilai 
kapasitas adsorpsi torium dan persen penukaran torium yang tinggi. Kapasitas 
adsorpsi resin pada penelitian kali ini dapat dilihat pada Tabel 4.5, kapasitas 
adsorpsi optimum resin Amberlite IRA402, yaitu 0,5 mg/g didapatkan pada variasi 
berat resin 0,75 gram dan pada waktu lama pakai 50 menit, sedangkan kapasitas 
adsorpsi optimum resin Tulsion A23, yaitu 1,02 mg/g terjadi pada variasi berat resin 
0,25 gram dan saat waktu lama pakai 60 menit. 
 
Tabel 4.5 Data hasil perhitungan kapasitas adsorpsi (Qe) resin Amberlite IRA402 
dan Tulsion A23 terhadap variasi massa resin dan waktu lama pakai 
Massa resin 
(gr) 
Waktu lama pakai 
(menit) 
Qe (mg/g) 
Amberlite IRA402 Tulsion A23 
0,25 40 0,45 1,00 
0,25 50 0,44 1,00 
0,25 60 0,42 1,02 
0,25 70 0,41 0,98 
0,25 80 0,36 0,90 
0,50 40 0,26 0,46 
0,50 50 0,29 0,43 
0,50 60 0,22 0,49 
0,50 70 0,23 0,47 
0,50 80 0,23 0,48 
0,75 40 0,46 0,32 
0,75 50 0,50 0,32 
0,75 60 0,45 0,36 
0,75 70 0,45 0,34 
0,75 80 0,48 0,36 
1 40 0,38 0,31 
1 50 0,36 0,33 
1 60 0,38 0,31 
1 70 0,36 0,31 
1 80 0,35 0,31 
 
Analisis persen pertukaran torium terhadap jenis resin juga diamati, dimana 
massa resin yang digunakan dibuat tetap, dan waktu lama pakai resin dibuat 
bergerak atau bervariasi. Gambar 4.7 merupakan grafik persen penyerapan torium 
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(%) dari resin Amberlite IRA402 terhadap variasi waktu lama pakai resin dan massa 
resin. Berdasarkan Gambar 4.7, persen penyerapan torium tertinggi sebesar 57,74% 
didapat pada waktu lama pakai resin 60 menit dan berat resin 1 gram. Sedangkan 
persen penyerapan torium terendah sebesar 23,88% didapat pada waktu lama pakai 
resin 80 menit dan massa resin 0,25 gram, artinya resin ini belum mampu 
menukarkan torium pada massa resin tersebut. Data hasil penyerapan torium dari 
resin Amberlite IRA402 selengkapnya terdapat pada Lampiran 6. 
 
 
Gambar 4.7 Grafik resin Amberlite IRA402 berdasarkan variasi waktu lama pakai 
resin dan massa resin terhadap persen pertukaran torium 
 
 
Gambar 4.8 Grafik resin Tulsion A23 berdasarkan variasi waktu lama pakai resin 


































































Gambar 4.8 merupakan grafik persen penyerapan torium (%) dari resin 
Tulsion A23 terhadap variasi waktu lama pakai resin dan massa resin. Berdasarkan 
Gambar 4.8, persen penyerapan torium tertinggi sebesar 50,7% didapat pada waktu 
lama pakai resin 50 menit dan massa resin 1 gram. Sedangkan persen penyerapan 
torium terendah sebesar 33,6% didapat pada waktu lama pakai resin 50 menit dan 
berat resin 0,5 gram. Data hasil penyerapan torium dari resin Tulsion A23 
selengkapnya terdapat pada Lampiran 6. 
Berdasarkan Gambar 4.7 dan Gambar 4.8, persen pertukaran torium 
optimum berdasarkan variasi jenis resin terjadi pada resin Amberlite IRA402 
dengan persentase sebesar 57,74%, sedangkan resin Tulsion hanya mampu 
menurunkan kadar torium sebesar 50,71% yang terkandung dalam sampel. Persen 
penyerapan torium optimum kedua resin tidak berbeda jauh karena nilai kapasitas 
tukar ion kedua resin hampir sama sehingga kemampuannya dalam menukarkan 
ion pun hampir sama. 
Berdasarkan variasi massa resin (0,25; 0,5; 0,75; dan 1 gram) terhadap 
persen pertukaran torium diperoleh titik tertinggi dari variasi yang digunakan 
adalah 1 gram, dengan persen pertukaran 57,74% untuk resin Amberlite IRA402 
dan 50,71% untuk resin Tulsion A23. Artinya, persen pertukaran meningkat seiring 
dengan peningkatan massa resin. Hal ini terjadi karena menambah massa resin sama 
dengan menambah sisi aktif sehingga kemampuan sistem untuk menukarkan torium 
lebih besar. Peningkatan massa resin juga berarti menurunkan persaingan antar 




Waktu lama pakai resin merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi 
persen pertukaran ion pada resin. Waktu lama pakai resin dideskripsikan sebagai 
jumlah waktu yang dihabiskan resin untuk menukarkan ion dan berpengaruh 
terhadap daya tukar resin. Variasi waktu lama pakai resin dilakukan dari 40 – 80 
menit pada kedua resin. Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 memperlihatkan waktu lama 
pakai resin optimum untuk masing-masing resin, resin Amberlite IRA402 dengan 
waktu lama pakai resin 60 menit dan resin Tulsion A23 dengan waktu lama pakai 
resin 50 menit. Persen penyerapan torium akan turun setelah titik optimumnya 
tercapai dan kemudian kemampuannya akan stabil karena resin jenuh. Hal ini 
terjadi karena sisi aktif resin telah terisi sepenuhnya sehingga persen penyerapan 
torium sebanding dengan persen pelepasannya di dalam resin. 
Resin Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 pada penelitian sebelumnya 
diketahui optimum pada waktu lama pakai resin 100 menit dengan metode batch 
(Koujalagi dkk., 2016; Solgy dkk., 2015). Dibandingkan penelitian terdahulu, 
metode kolom dinilai lebih cepat dalam mencapai titik optimum dimana dalam 
penelitian kali ini titik optimum dicapai pada waktu lama pakai resin 50 menit untuk 
resin Tulsion A23 dan 60 menit untuk resin Amberlite IRA402. Penelitian kali ini 
menerapkan metode kolom, metode ini dinilai lebih unggul dari metode batch 
karena reaksinya lebih sempurna. Sampel bergerak melalui kolom dan berkontak 
dengan bagian-bagian baru dari resin. Metode kolom dapat dilakukan secara 
kontinyu sedangkan metode batch hanya dapat dilakukan sekali, sehingga metode 
ini setara dengan metode batch yang dilakukan berkali-kali (Sylvia dkk., 2017; 
Zagorodni, 2006). Metode kolom dilakukan secara statis sehingga ion yang terikat 
dalam resin tidak mudah lepas dan titik optimum penyerapan ion terjadi lebih cepat. 
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Keunggulan lain dari metode ini adalah penggunaan energi rendah, pada metode 
batch dibutuhkan energi lebih untuk mengaduk sistem sedangkan pada metode 
kolom mengandalkan gaya gravitasi. Gaya gravitasi menyebabkan sampel 
melewati lapisan-lapisan resin sehingga reaksi pertukaran ion terjadi berulang kali. 
Kapasitas resin untuk menyerap ion target pada situs aktif berkurang pada metode 
batch karena permukaan resin menjadi cekung disebabkan oleh tegangan geser 
yang tinggi yang disebabkan oleh tingkat tumbukan resin yang tinggi pula (Othman 
dkk., 2018). 
Persen penukaran torium terbaik ditunjukkan pada resin Amberlite IRA402 
sebesar 57,7% pada waktu lama pakai resin 60 menit dan massa resin 1 gram. Resin 
Amberlite IRA402 menunjukkan hasil yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
Tulsion A23 yang dapat dikaitkan dengan kekuatan chelating yang baik dari 
Amberlite IRA402, dimana strukturnya terkoordinasi lebih baik. Beberapa sifat 
resin yang mempengaruhi selektivitas resin yaitu, komposisi matriks, ukuran gugus 
fungsi, dan tingkat basa dari gugus fungsi (Sengupta, 2017). Struktur resin 
Amberlite IRA402 yang lebih terbuka memberikan keuntungan dimana ion-ion 
yang akan ditukarkan lebih mudah berinteraksi dengan resin dibandingkan Tulsion 
A23 yang strukturnya cenderung padat dan/atau tertutup (Pawlowski, 1982). 
Keberadaan LTJ dalam jumlah yang jauh lebih besar dari torium 
memungkinkan dapat mengganggu proses pertukaran ion. Gangguan dari LTJ ini 
dapat dilihat secara fisik melalui warna sampel yang kebiruan, sebagaimana telah 
dijelaskan bahwa warna biru merupakan warna khas dari unsur neodimium (Nd) 
dan serium (Ce). Warna ini kemudian terlihat jelas merubah warna akhir resin 
menjadi kebiruan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5. Adanya daya saing 
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saat proses penukaran ion menyebabkan tidak hanya torium yang tertukarkan pada 
resin, melainkan ion-ion lainnya seperti neodimium (Nd) dan serium (Ce) ikut 
tertukarkan. Sebab-sebab inilah yang membuat pertukaran torium tidak maksimal. 
Hasil analisis kemudian dilakukan uji statistika menggunakan metode 
rancangan acak lengkap (RAL) untuk mengetahui pengaruh masing-masing variasi 
(jenis resin, waktu lama pakai resin, dan massa resin). Percobaan ini terdiri dari tiga 
faktor, faktor jenis terdiri dari 2 variasi, faktor waktu lama pakai resin terdiri dari 5 
variasi, dan faktor massa resin terdiri dari 4 variasi. Total kombinasi faktor-faktor 
tersebut ialah 2 x 4 x 5 = 40. Hasil analisis ditunjukkan pada Tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6 Data hasil uji statistika RAL 
Source 
Type III Sum of 
Squares df 
Mean 
Square F Sig. 
Corrected Model 2969,759 8 371,220 9,286 0,000 
Intercept 66346,238 1 66346,238 1659,607 0,000 
Jenis resin 6,909 1 6,909 0,173 0,680 
Massa resin 2946,152 3 982,051 24,565 0,000 
Waktu lama 
pakai resin 
16,697 4 4,174 0,104 0,980 
Error 1239,289 31 39,977   
Total 70555,286 40    
Corrected Total 4209,048 39    
 
Berdasarkan hasil analisis rancangan acak lengkap (RAL) diperoleh nilai 
signifikan untuk variasi jenis resin adalah sebesar 0,680; variasi massa resin 0,000; 
dan variasi waktu lama pakai resin 0,980. Berdasarkan data nilai signifikansi 
tersebut maka hanya massa resin yang memiliki pengaruh terhadap laju penyerapan 
torium karena memiliki nilai signifikan <0,05 yang artinya H0 ditolak atau adanya 
pengaruh signifikan dari variasi massa resin terhadap laju penukaran torium. 
Sedangkan 2 faktor lain, yaitu waktu lama pakai resin dan jenis, tidak berpengaruh 
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terhadap laju penukaran resin karena nilai signifikan >0,05 sehingga H0 diterima. 
Disimpulkan bahwa dari ketiga faktor tersebut hanya massa resin yang memiliki 
pengaruh terhadap persen penukaran torium, sedangkan 2 faktor lain tidak 
berpengaruh. Oleh karena itu, dilakukan uji lanjut menggunakan metode Duncan 
untuk faktor massa sehingga diperoleh hasil sebagaimana Tabel 4.7. 
 
Tabel 4.7 Data hasil uji statistika Duncan 
Massa resin (gr) Jumlah sampel (n) Tulsion A23 Amberlite IRA402 
0,50 10 31,94610  
0,25 10 32,77320  
0,75 10  46,42430 
1,00 10  51,76280 
Sig.  0,772 0,068 
 
Berdasarkan Tabel 4.7, diperoleh bahwa massa resin 0,75 gram dan 1 gram 
pada resin Amberlite IRA402 lebih mempengaruhi persen penukaran dibandingkan 
massa resin lainnya. Sedangkan massa resin 0,50 gram dan 0,25 gram pada resin 
Tulsion A23 lebih mempengaruhi persen penukaran dibanding massa jenis sejenis 
pada resin Amberlite IRA402. Disimpulkan bahwa resin Tulsion A23 lebih unggul 
digunakan saat masa resin kecil (0,50 dan 0,25 gram), sedangkan resin Amberlite 
IRA402 lebih unggul digunakan saat massa resin besar (0,75 dan 1 gram). 
Variasi jenis resin menunjukkan perbandingan kapasitas adsorpsi resin 
Tulsion A23 dan Amberlite IRA402 terhadap torium. Tabel 4.5 menunjukkan 
bahwa kapasitas adsorpsi resin Tulsion A23 cenderung lebih besar dibandingkan 
dengan Amberlite IRA402, hal ini berkebalikan dengan persen penyerapan torium. 
Artinya, suatu resin yang memiliki persen penyerapan yang tinggi belum tentu 
kapasitas adsorpsinya pun tinggi. Hasil ini dapat dijadikan pertimbangan ekonomi, 
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dimana akan dipilih resin Tulsion A23 sebagai penukar ion yang lebih efektif 
(Ehrampoush dkk., 2012). 
Variasi massa resin menyebabkan persen penyerapan torium cenderung 
meningkat seiring meningkatnya masa resin (Lampiran 6), dari 24,3% menjadi 
57,7% pada resin Amberlite IRA402 dan dari 33,6% menjadi 50,7% pada resin 
Tulsion A23. Hal ini diikuti dengan hasil perhitungan kapasitas adsorpsi resin 
terhadap jumlah torium terserap per gram resin Amberlite IRA402, hasilnya 
menunjukkan kenaikan dari 0,22 mg/g pada massa resin 0,5 gram menjadi 0,50 
mg/g pada massa resin 0,75 gram. Artinya, pada resin Amberlite IRA402 dari segi 
eksperimen maupun dari sudut pandang praktis akan dipilih massa resin besar (0,75 
gram atau 1 gram) sebagai bahan pertimbangan pada penelitian selanjutnya, hal ini 
didukung dengan hasil analisis statistika yang menunjukkan bahwa resin Amberlite 
IRA402 baik digunakan pada variasi massa resin besar (0,75 gram dan 1 gram). 
Trend sebaliknya terjadi pada hasil perhitungan kapasitas adsorpsi resin 
terhadap jumlah torium yang terserap per gram resin Tulsion A23, hasilnya 
menunjukkan penurunan dari 1,02 mg/g pada massa resin 0,25 gram menjadi hanya 
0,31 mg/g pada massa resin 1 gram. Artinya, walaupun pada massa resin 1 gram 
adalah massa terbaik karena memiliki persen penyerapan resin tertinggi dari segi 
eksperimen, namun apabila dilihat dari sudut pandang praktis, massa resin 0,25 
gram dipilih untuk percobaan selanjutnya untuk menjaga jumlah resin yang 
digunakan seminimal mungkin namun tetap memadai untuk pengolahan limbah 
cair hasil pengolahan monasit (Ding dan Sartaj, 2016). 
Hasil ini mengindikasikan bahwa, walaupun penambahan jumlah resin 
dapat menambahkan luas area permukaan dan menambahnya sisi aktif resin, tetapi 
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pola adsorpsi menunjukkan bahwa jumlah resin yang besar tidak menguntungkan. 
Fenomena ini merupakan poin terpenting untuk perancangan perangkat adsorpsi 
skala besar namun tetap ekonomis (Ehrampoush, dkk., 2012). Hal ini pun didukung 
dengan hasil analisis statistika yang menunjukkan bahwa resin Tulsion A23 
superior untuk massa resin kecil, yakni 0,25 gram dan 0,5 gram, disebabkan oleh 
hasil perhitungan persen penyerapan torium antar variasi massa resin yang tidak 
memiliki perbedaan besar. Penelitian selanjutnya akan dipilih resin Tulsion A23 
sebagai agen penyerap torium dan polutan lainnya dalam limbah cair hasil 
pengolahan monasit karena harganya lebih rendah, kapasitas adsorpsinya lebih 
besar, dan ketersediaannya di Indonesia, sebab resin Tulsion A23 diproduksi di 
Indonesia, sedangkan resin Amberlite IRA402 merupakan produk import. 
Uji sifat fisik akhir sampel dilakukan untuk mengetahui sifat fisik sampel 
yaitu pH, TDS dan konduktivitas. Nilai pH, TDS dan konduktivitas pada penelitian 
kali ini diukur menggunakan pH dan TDS meter dengan cara mencelupkan 
elektroda ke dalam sampel dan dicatat bila nilai TDS dan konduktivitas telah stabil. 
Hasil uji parameter fisik ini kemudian disesuaikan dengan Keputusan Menteri 
Negara Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2014 tentang baku mutu limbah cair. Hasil 
uji parameter fisika sampel rata-rata ditunjukkan pada Tabel 4.8. 
 
Tabel 4.8 Karakteristik akhir sampel setelah dilewatkan resin 
Parameter Hasil uji Baku mutu Satuan 
pH 9,15 6 – 9 - 
TDS 8530 < 4000 ppm 
Konduktivitas 17810 < 1500 μS/cm 
 
Berdasarkan Tabel 4.8 pH akhir sampel mengalami kenaikan dibandingkan 
pH awal sampel yaitu 8,2. Naikknya nilai pH akhir sampel dipengaruhi oleh 
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perlakuan pengaturan pH sampel hingga 9,8. Sedangkan pada parameter TDS dan 
konduktivitas akhir sampel mengalami penurunan yaitu 8530 ppm untuk nilai akhir 
TDS, dan 17810 μS/cm untuk nilai akhir konduktivitas sampel. Sampel limbah 
yang dipakai pada penelitian ini termasuk kategori limbah industri dimana nilai 
konduktivitas rata-rata limbah industri sebesar 10000 – 40000 μS/cm dan nilai TDS 
limbah industri rata-rata sebesar 500 – 17000 ppm. Menurut PERMEN LH No.2 
Tahun 2011 tentang baku mutu air limbah dan Peraturan Pemerintah Republik 
Indonesia (PP) No.20 Tahun 1990 tentang limbah kegiatan eksplorasi, semua 
parameter sifat fisik akhir sampel melebihi ambang batas baku mutu limbah cair 
oleh karena itu, dibutuhkan proses lanjutan untuk mengontrol sifat fisik sampel agar 
sesuai baku mutu yang telah ditetapkan. 
 
4.8 Pengolahan air limbah dalam prespektif Islam 
Allah SWT menciptakan segala sesuatu pasti memiliki manfaat. Sebagai 
khalifah di muka Bumi, manusia sudah sepatutnya memanfaatkan sumber daya 
alam yang Allah berikan tanpa merusak alam itu sendiri. Salah satu sumber daya 
alam yang dibahas dalam penelitian ini adalah mineral-mineral yang didalamnya 
terkandung logam tanah jarang. Logam tanah jarang yang memiliki peran penting 
dalam perkembangan teknologi sudah sepatutnya untuk dimanfaatkan dengan 
baik. Seringkali manusia luput akan dampak yang ditimbulkan dari pemanfaatan 
lingkungan, padahal Allah telah memerintahkan kepada umat manusia untuk selalu 
menjaga lingkungan. Allah SWT berfirman:  
 
  ١٥١ َنیِفِرْسُمْلٱ َرَْمأ  ۟آُوعیُِطت  َالَو   
١٥٢	 َنوُحِلُْصی َالَو  ِضَْرْألٱ  ىِف  َنُودِسُْفی  َنیِذَّلٱ   
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“Dan janganlah kamu menaati perintah orang-orang yang melampui batas. Yang 
berbuat kerusakan di bumi dan tidak mengadakan perbaikan.” (Qs. Asy-Syu’ara:  
151-152)  
 
لا ِغْبَت َالَو ۖ َكْیَلِإ َُّ) َنَسْحَأ اَمَك ْنِسْحَأَو
ََّ) َّنِإ ۖ ِضَْرْألا يِف َداَسَفْ  
َنیِدِسْفُمْلا ُّبِحُی َال  
 
“Dan berbuat baiklah (kepada orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik 
kepadamu, dan janganlah kamu berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya 
Allah tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan.”(QS. Al-Qashash: 
77) 
 
Berdasarkan ayat-ayat di atas, manusia diberikan oleh Allah kekayaan alam 
untuk dimanfaatkan sebaik-baiknya. Manusia diberi hak oleh Allah untuk 
mengelola semua sumber daya alam yang diberikannya untuk mendukung 
kesejahteraan umat manusia. Berkat hak yang diberikan Allah tersebut, sudah 
sepatutnya manusia selalu bersyukur kepada Allah dengan tidak merusak 
pemberian-Nya dan senantiasa menyayangi ciptaan-Nya (Katsir, 2005). Tidak 
jarang perbuatan manusia yang ingin memanfaatkan sumber daya alam malah 
justru merusak alam sedangkan, Allah tidak menyukai orang-orang yang berbuat 
kerusakan. Penelitian ini difokuskan pada pengolahan limbah cair monasit sebagai 
upaya untuk melestarikan lingkungan, khususnya air.  
Salah satu aspek penting dari lingkungan yang harus selalu dijaga adala air, 
atau dalam penelitian ini air yang dimaksud adalah limbah cair monasit. Setiap 
makhluk ciptaan-Nya pasti membutuhkan air untuk hidup, baik itu manusia, 
hewan, dan alam (tumbuhan). Air disebut sebagai dasar kehidupan, pada penelitian 
ini keadaan fisik air merupakan faktor awal untuk mendeteksi pencemaran pada 
air, sehingga perlu dilakukan uji fisika untuk mengetahui uji lanjutan seperti uji 
kimia dan lain-lain seperti hal nya pada penelitian kali ini. Zat pencemar berupa 
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torium sebagai fokus pada penelitian ini dimana zat tersebut dipisahkan dari badan 
air supaya tidak mencemari lingkungan dan makhluk hidup. Allah SWT berfirman:  
 
َنِم َانَْلعَجَو  َنَْقَتَفف ۖ◌  اَمُھٰ ًاْقتَر  َاَتناَك  َضَْرْألٱَو  ِتَٰوَٰمَّسلٱ  ََّنأ  ۟آوَُرفَك  َنیِذَّلٱ  ََری  َْملَو  َأ  
َنُونِمُْؤی ََالَفأ  ٍّىَح ۖ◌  ٍءْىَش  َّلُك  ِٓءاَمْلٱ   
 
“Dan apakah orang-orang kafir tidak mengetahui bahwasanya langit dan bumi 
itu keduanya dahulu adalah satu padu,Kami pisahkan antara keduanya. Dan dari 
air Kami jadikan segala sesuatu hidup. Maka mengapakah mereka tiada juga 
beriman?.” (Qs Al-Anbiya:30)  
  
Ayat di atas menjelaskan tentang pembentukan alam raya dimana Allah 
menurunkan hujan, dan dijadikan-Nya air sebagai sumber kehidupan. Air sangat 
berguna bagi lingkungan dimana tanaman, tanah dan ekosistem tidak dapat hidup 
tanpa air yang bersih dan bebas racun (Shihab, 2007). Hasil dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa pengolahan limbah cair dalam upaya menurunkan kadar 
torium dan penyesuaikan sifat fisik limbah cair belum maksimal. Perlu dilakukan 
tahap lanjutan hingga sesuai dengan standar baku mutu yang telah ditentukan 










Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 
1. Uji statistika dengan metode RAL menunjukkan tidak ada perbedaan yang 
signifikan pada variasi jenis resin dimana nilai signifikan >0,05. Hasil 
analisis kapasitas adsorpsi resin menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi 
resin Tulsion A23 (1,02 mg/g) lebih baik  daripada resin Amberlite IRA402 
(0,50 mg/g). 
2. Massa resin terbaik dalam menurunkan kadar torium adalah 1 gram, dimana 
resin Amberlite IRA402 mampu mereduksi torium hingga 57,7% dan resin 
Tulsion A23 mampu mereduksi torium hingga 50,7%. Uji statistika metode 
RAL menunjukkan variasi massa resin memberikan pengaruh terhadap 
persen penyerapan torium dengan nilai signifikan sebesar 0,000. Uji 
Duncan menujukkan resin Amberlite IRA402 bekerja lebih baik pada massa 
resin besar (0,75 dan 1 gram), sedangkan Tulsion A23 bekerja lebih baik 
pada massa resin kecil (0,25 dan 0,75 gram). Hasil analisis kapasitas 
adsorpsi resin menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi terbaik pada resin 
Amberlite IRA402 terjadi pada massa resin 0,75 gram dan pada resin 
Tulsion A23 terjadi pada massa resin 0,25 gram. 
3. Waktu lama pakai resin optimum dalam menurunkan kadar torium dalam 
limbah cair hasil pengolahan monasit untuk resin Amberlite IRA402 dan 
Tulsion A23 adalah 50 – 60 menit berdasarkan analsisi kapasitas adsorpsi 
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dan persen pertukaran torium. Namun, hasil analisis RAL menunjukkan 
bahwa variasi waktu lama pakai tidak memiliki pengaruh terhadap 
penurunan kadar torium dengan nilai signifikan >0,05. 
 
5.2 Saran 
 Berdasarkan kekurangan pada penelitian ini maka disarankan: 
1. Perlu dilakukan optimasi terhadap pengompleks sehingga tidak merubah 
konsentrasi awal torium. 
2. Perlu dilakukan analisis lanjutan dengan variasi massa resin di atas 1 gram 
untuk mengetahui massa optimum kedua resin dalam menurunkan kadar 
torium (Th). 
3. Perlu dilakukan proses penukar anion bertingkat untuk memaksimalkan 
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sifat fisik pH 
dan TDS 
Menaikkan pH sampel menjadi 9,8 dengan HCl 
Pengontakkan sampel dengan resin 
Penyaringan sampel dari pengompleks berlebih 
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dan 80 
menit 
Resin Amberlite IRA402 Resin Tulsion A23 
Penentuan kadar Th akhir dengan Spektrofotometer UV-Vis dan 
















50, 60, 70, 
dan 80 
menit 
Pengambilan sampel limbah cair hasil 




Lampiran 2. Diagram Alir 
2.1 Pembuatan reagen 
2.1.1 Pembuatan Indikator PP 0,1% 
 
Ditimbang sebanyak 0,025 gram 
Dilarutkan dengan 20 mL alkohol teknis (96%) dalam gelas kimia 
Dipindahkan dalam labu ukur 25 mL 
Ditandabataskan dengan alkohol teknis dan dihomogenkan 
 
 
2.1.2 Pembuatan Indikator kanji/amilum 1% 
 
Ditimbang sebanyak 0,5 gram 
Dilarutkan dengan 25 mL aquades 
Dipindahkan dalam labu ukur 50 mL 
Ditandabataskan dengan akuades dan dihomogenkan 
 
 
2.1.3 Pembuatan natrium tetraborat 1N 
 
Ditimbang sebanyak 10,062 gram 
Dilarutkan dengan 50 mL akuades dalam gelas kimia 
Dipanaskan di atas hotplate 
Dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL 




2.1.4 Pembuatan Asam sulfat 2N 
 
Dipipet 28 mL ke dalam labu ukur 500 mL 
Ditandabataskan dengan akuades dan dihomogenkan 
Padatan phenolftalein 
Hasil 











2.1.5 Pembuatan NaOH 1M 
 
Ditimbang sebanyak 10 gram 
Dilarutkan dalam aquades 100 mL 
Dipindahkan ke dalam labu ukur 250 mL 
Ditandabataskan dengan akuades dan dihomogenkan 
 
 
2.1.6 Pembuatan larutan standar torium 
2.1.6.1 Pengenceran 100 kali 
 
Dipipet 1 mL ke dalam labu takar 100 mL 




2.1.6.2 Pembuatan deret standar torium 0, 5, 10, 20, 50, 100, dan 200 ppm 
Larutan torium 100 ppm 
Dipipet berturut-turut 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; dan 2 mL ke dalam labu 
takar 50 mL 





2.2 Standarisasi asam sulfat dengan natrium tetraborat (Na2B4O7) 
Natrium tetraborat 
Dipipet sebanyak 20 mL dalam erlenmeyer 
Ditambahkan 3 tetes indikator kanji 
Dititrasi dengan asam sulfat hingga berubah warna 
Duplo 
Dihitung konsentrasi asam sulfat 
Padatan NaOH 
 










2.3 Standarisasi NaOH dengan asam sulfat 
Asam   
Dipipet sebanyak 10 mL 
Ditambahkan 3 tetes indikator pp 
Dititrasi dengan NaOH hingga berubah warna 
Dihitung konsentrasi natrium hidroksida 
 
 
2.4 Penentuan total exchange capacity 
Resin Penukar Ion 
Ditimbang masing-masing sebanyak 2 gram 
Ditambahkan asam sulfat sebanyak 40 mL 
Diaduk dengan stirrer selama 2 jam 
Didiamkan semalaman 
Dipisahkan filtrat dan resin 
 
Filtrat      Resin 
Dipipet 5 mL dan ditambahkan indikator pp 
Dititrasi dengan natrium hidroksida hingga berubah warna 
Dilakukan 4 kali pengulangan 




















2.5 Preparasi sampel limbah cair monasit 
 
Dilakukan 5 kali pengenceran dengan cara dipipet 100 mL sampel cair 
monasit ke dalam labu ukur 500 mL 
Ditandabataskan dengan akuades 
Dihomogenkan dengan magetic stirrer 
Ditambahkan natrium hidroksida 5% hingga pH 9,8 
Dihomogenkan dengan magetic stirrer 
Ditambahkan pengompleks natrium sulfat 1,5 gr 
Dihomogenkan dengan magetic stirrer 
Dipisahkan residu dengan filtrat 
 
FIltrat      Residu 
Disimpan dalam botol kaca gelap 
 
 
2.6 Penentuan optimalisasi pertukaran torium 
2.6.1 Aktivasi resin 
Resin penukar anoin Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 
Dikeringkan di dalam oven dengan suhu 80ºC selama 3 jam 














Limbah cair monasit 
Filtrat Residu 
Resin penukar anion Amberlite IRA402 dan Tulsion A23 
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2.6.2 Pengontakan sampel dengan resin 
Kolom resin 
Ditimbang glass wool seberat 0,5 gram 
Dimasukkan ke dalam kolom resin 
Dibasahi dengan akuades secukupnya 
Dikeringkan dinding kolom resin 
Dimasukkan resin ke dalam kolom resin dengan variasi berat resin 0,25; 
0,5; 0,75; dan 1 gram. 
Dirakit buret di dalam kolom resin sebagai mana gambar dibawah: 
 
Dimasukkan sampel ke dalam buret 
Dikontakkan dengan resin dengan laju alir 1 mL/menit 
Dilakukan variasi waktu lama pakai resin yaitu 40, 50, 60, 70, dan 80 
menit 
Disimpan sampel di salam botol sampel 
Dilakukan pengulangan sebanyak 3x 




K lom resin 
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2.7 Analisis sampel dan stadar dengan metode Spektrofotometri UV-Vis 
2.7.1 Penentuan kurva standar torium 
Deret standar torium 
Dipipet masing-masing 1 mL larutan standar ke dalam labu takar 50 mL 
Ditambahkan 15 mL HCl pH 0,8 dan dihomogenkan 
Ditambahkan 4 mL torin 0,1% kemudian dihomogenkan dan dibiarkan 5 
menit 
Ditambahkan 4 mL asam askorbat 5% kemudian dihomogenkan dan 
dibiarkan 5 menit 
Ditepatkan dengan HCl pH 0,8 hingga tanda batas dan dihomogenkan 
Dibiarkan minimal 30 menit 
Diukur absorbansi deret standar dengan spektrofotometer UV-Vis dengan 
panjang gelombang 545 nm 
Dilihat hasil, minimal nilai R yang didapatkan yaitu 0,998 bila didapatkan 
dibawah angka tersebut maka diulang pembuatan standar. 
 
 
2.7.2 Penentuan konsentrasi torium dalam sampel 
Sampel 
 Dipipet masing-masing 5 mL larutan standar ke dalam labu takar 50 mL 
Ditambahkan 15 mL HCl pH 0,8 dan dihomogenkan 
Ditambahkan 4 mL torin 0,1% kemudian dihomogenkan dan dibiarkan 5 
menit 
Ditambahkan 4 mL asam askorbat 5% kemudian dihomogenkan dan 
dibiarkan 5 menit 
Ditepatkan dengan HCl pH 0,8 hingga tanda batas dan dihomogenkan 
Dibiarkan minimal 30 menit 
Diukur absorbansi sampel dengan spektrofotometer UV-Vis dengan 










2.8 Penentuan sifat fisik sampel 
2.8.1 Penentuan nilai pH sampel 
 
Dihomogenkan 
Dicelupkan elektroda pH meter pada sampel 
Dicatat angka pada pH meter apabila telah stabil 
Dilakukan dua kali pengulangan 
Dikeluarkan elektroda dari sampel 




2.8.2 Penentuan nilai TDS sampel 
 
Dihomogenkan 
Dicelupkan elektroda TDS meter pada sampel 
Dicatat angka pada TDS meter apabila telah stabil 
Dilakukan dua kali pengulangan 
Dikeluarkan elektroda dari sampel 












 Lampiran 3. Pembuatan Reagen dan Perhitungan 
3.1 Pembuatan reagen natrium tetraborat (Na2B4O7) 1N 
Dik,  konsentrasi  = 1N 
 Valensi = 2 
 Mr Na2B4O7 = 201,24 gr/mol 
 Vol akhir = 100 mL atau 0,1 L 
Dit, berat Na2B4O7  ? 
Jawab, N = gr x valensi / Mr x Vol 




 = 10,062 gram 
Jadi, untuk membuat 100 mL larutan Na2B4O7 dibutuhkan 10,062 gram 
padatan Na2B4O7. 
 
3.2 Pembuatan reagen asam sulfat (H2SO4) 2N ~ 1M 
Dik, Konsentrasi awal asam sulfat  = 96% 
 Konsentrasi akhir asam sulfat = 2N 
Dit, Volume asam sulfat ? 
Jawab, 1.   Mencari masa larutan asam sulfat (H2SO4) 
Massa = volume x densitas 
 = 100 mL x 1,84 g/mL 
= 184 g 
2. Mencari massa asam sulfat (H2SO4) 
Massa = persen x massa larutan 
= 98% x 184 gr 
= 180.32 gr 
3. Mencari mol asam sulfat (H2SO4) 
Mol = g/Mr 
= 180,32/98 
= 1.84 mol 
 4.   Menghitung konsentrasi dalam molar larutan asam sulfat pekat 
 M = mol/volume larutan 
  = 1.84/0.1L 
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  = 18,4 M ~ 36,8 N 
5.   Mencari volume asam sulfat 96% yang dibutuhkan 
N1xV1  = N2V2 
36 N x V1 = 2 N x 500 mL 
   V1  = 28 mL 
Jadi, untuk membuat 2N asam sulfat dalam 500 mL akuadess dari 
konsentrasi asam sulfat 96% adalah dengan memipet asam sulfat 96% sebanyak 28 
mL. 
 
3.3 Pembuatan indikator fenolftalein (pp) 0,1% 
Dik, Konsentrasi indikator pp = 0,1% 
 Volume larutan  = 25 mL 
Dit, Berat indikator yang dibutuhkan? 
Jawab, Berat = konsentrasi x volume larutan 
 Berat = 
%,$
$%%
	J	25	LM	= 0,025 gram 
Jadi, untuk membuat 0,1% indikator pp dalam 25 mL larutan dibutuhkan 
0,025 gram padatan indikator pp. 
 
3.4 Pembuatan reagen thorin 0,1% 
Dik, Konsentrasi thorin = 0,1% 
 Volume larutan = 2000 mL 
Dit, Berat thorin yang dibutuhkan? 
Jawab, Berat = konsentrasi x volume larutan 
 Berat = 
%,$
$%%
	J	2000	LM	=  2 gram 
Jadi, untuk membuat 0,1% reagen thorin dalam 2000 mL larutan dibutuhkan 
2 gram padatan thorin. 
 
3.5 Pembuatan reagen asam askorbat 5% 
Dik, Konsentrasi asam askorbat = 5% 
 Volume larutan  = 200 mL 
Dit, Berat asam askorbat yang dibutuhkan? 
Jawab, Berat = konsentrasi x volume larutan 
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 Berat = 
U
$%%
	J	200	LM	=  10 gram 
Jadi, untuk membuat larutan asam askorbat  5% sebanyak 200 mL 
dibutuhkan padatan asam askorbat sebanyak 10 gram. 
 
3.6 Standarisasi asam sulfat dengan natrium tetraborat 
A. Standarisasi asam sulfat (H2SO4) dengan natrium tetraborat (Na2B4O7) 
Dik, Volume titrasi V1 : 9,8 mL dan V2 : 9,9 mL 




V1N1 = V2N2 
9,85 mL N1 = 20 mL x 1N 





B. Konsentrasi asam sulfat 
N  = a x M 
M  = N / 2 
= 2,03N / 2 = 1,015 
 Jadi, konsentrasi larutan asam sulfat adalah 1.015 M. 
 
3.7 Standarisasi NaOH 














4 = 10	6QZL 
Dibutuhkan 10 gram padatan NaOH untuk membuat 1M larutan NaOH 
dalam 250 mL aquades. 
 
B. Titrasi natrium hidroksida (NaOH) dengan asam sulfat (H2SO4) 1,015 M 
V1 = 13 mL, V2 = 13 mL 






V1M1 = V2M2 
13 mL M1 = 10 mL x 1,015 M 




 Jadi, konsentrasi NaOH adalah 0,78 M 
 
3.8 Penentuan Total Exchange Capacity 
A. Titrasi (5 mL) sampel yang sudah direndam asam sulfat 1,015 M 
semalaman dengan 0,78 M NaOH 
- Volume titrasi dari resin Amberlite IRA-402 
V1 = 10,9 mL, V2 = 11,9 mL, V3 = 10,9 mL, V4 = 10 mL 
Rata-rata volume titrasi = 
$%,V	2T	-	$$,V	2T-$%,V	2T-$%	2T
.
= 10, 925	LM 
- Volume titrasi dari resin Tulsion A23 
V1 = 9,9 mL, V2 = 10,8 mL, V3 = 10,8 mL, V4 = 10,7 mL 





B. Resin Amberlite IRA-402 
V1M1 = V2M2 




Jadi, kapasitas resin Amberlite IRA-402 adalah 1,7043 meq/mL 
 
C. Resin Tulsion  A23 
V1M1 = V2M212 








Lampiran 4. Risk Assessment 
LEMBAR IDENTIFIKASI BAHAYA DAN PENILAIAN RESIKO  
KEGIATAN PENELITIAN MAHASISWA 
 
 
JURUSAN KIMIA  
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 




IDENTIFIKASI BAHAYA DAN PENILAIAN RESIKO 
 
PENELITIAN 
Jumlah halaman : 3 
 
JUDUL PENELITIAN : REDUKSI THORIUM PADA LIMBAH CAIR PENGOLAHAN MONASIT MENGGUNAKAN RESIN PENUKAR ANION 
 
No Tahapan Kerja Penelitian Potensi Bahaya  Upaya Pengendalian  
Level Tingkat 
Bahaya  





1. Aktivasi resin dengan oven 
• Terbakar 
• Kerusakan mata 
 
 
• Menjauh dari oven, melepaskan pakaian yang terkontaminasi, posisikan dalam keadaan 
yang nyaman dan tetap hangat. Tetap istirahat hingga benar-benar pulih dan cari tenaga 
medis bila diperlukan. 
1 1 1 
2. 
Penentuan nilai pertukaran ion dari 
resin Amberlite IRA402 dan Tulsion 
A23 dengan reagen natrium 
hidroksida, asam sulfat, natrium 
tetraborat, dan indikator pp 
• Merusak lingkungan 
• Iritasi kulit, saluran pencernaan, dan saluran 
pernapasan 
• Perubahan warna urin 
• Batuk-batuk 
• Diare 
• Kerusakan mata dan kulit 
• Berbahaya bagi hewan air 
• Beracun 
 
• Terhirup: pindahkan ke udara segar. Jika sulit bernapas, berikan oksigen. Jika korban tidak 
bernafas, lakukan resusitasi mulut ke mulut. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Tertelan: jangan dimuntahkan. Jika muntah, pertahankan kepala tetap rendah agar muntah 
tidak masuk. Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut kepada orang yang tidak 
sadar. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Kulit: siram bagian yang terpapar dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. 
Lepas pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci pakaian sebelum digunakan kembali. 
Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Mata: Periksa dan lepaskan lensa kontak. Segera siram mata dengan air mengalir 
selama setidaknya 15 menit, sesekali mengangkat kelopak mata atas dan bawah. Segera 
dapatkan perawatan medis. 
 
2 2 4 
3. 
Pembuatan larutan standar torium 
dengan larutan spex torium 10000 ppm 
dan akuades 
• Korosif 
• Kerusakan mata 
• Kulit terbakar 
 
• Terhirup: pindahkan ke udara segar. Jika sulit bernapas, berikan oksigen. Jika korban tidak 
bernafas, lakukan resusitasi mulut ke mulut. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Tertelan: jangan dimuntahkan. Jika muntah, pertahankan kepala tetap rendah agar muntah 
tidak masuk. Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut kepada orang yang tidak 
sadar. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Kulit: siram bagian yang terpapar dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. 
Lepas pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci pakaian sebelum digunakan kembali. 
Segera dapatkan perawatan medis. 
2 1 2 
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• Kontak Mata: Periksa dan lepaskan lensa kontak. Segera siram mata dengan air mengalir 
selama setidaknya 15 menit, sesekali mengangkat kelopak mata atas dan bawah. Segera 




Preparasi sampel limbah cair monasit 
dengan akuades, natrium sulfat, dan 
natrium hidroksida 
• Kulit terbakar 
• Kerusakan mata 
• Berbahaya bagi hewan air 
 
• Terhirup: pindahkan ke udara segar. Jika sulit bernapas, berikan oksigen. Jika korban tidak 
bernafas, lakukan resusitasi mulut ke mulut. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Tertelan: jangan dimuntahkan. Jika muntah, pertahankan kepala tetap rendah agar muntah 
tidak masuk. Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut kepada orang yang tidak 
sadar. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Kulit: siram bagian yang terpapar dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. 
Lepas pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci pakaian sebelum digunakan kembali. 
Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Mata: Periksa dan lepaskan lensa kontak. Segera siram mata dengan air mengalir 
selama setidaknya 15 menit, sesekali mengangkat kelopak mata atas dan bawah. Segera 
dapatkan perawatan medis. 
 





Pengontakan resin dengan sampel 
dengan bantuan glass wool 
• Merusak lingkungan 
• Melukai bagian tubuh 
• Terhirup: pindahkan ke udara segar. Jika sulit bernapas, berikan oksigen. Jika korban tidak 
bernafas, lakukan resusitasi mulut ke mulut. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Tertelan: jangan dimuntahkan. Jika muntah, pertahankan kepala tetap rendah agar muntah 
tidak masuk. Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut kepada orang yang tidak 
sadar. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Kulit: siram bagian yang terpapar dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. 
Lepas pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci pakaian sebelum digunakan kembali. 
Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Mata: Periksa dan lepaskan lensa kontak. Segera siram mata dengan air mengalir 
selama setidaknya 15 menit, sesekali mengangkat kelopak mata atas dan bawah. Segera 
dapatkan perawatan medis. 
 
1 1 1 
6 
 
Analisis kadaar torium pada sampel 
dengan instrumen Spektrofotometer 
UV-Vis dengan reagen HCl pH 0,8; 
torin 0,1%; dan asam askorbat 5% 
 
• Korosif. 
• Menyebabkan luka bakar pada kulit, mata, 
dan saluran pencernaan yang parah. 
• Berbahaya jika tertelan. 
• Asap atau uap sangat mengiritasi mata dan 
saluran pernapasan 
• Beracun 
• Terhirup: pindahkan ke udara segar. Jika sulit bernapas, berikan oksigen. Jika korban tidak 
bernafas, lakukan resusitasi mulut ke mulut. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Tertelan: jangan dimuntahkan. Jika muntah, pertahankan kepala tetap rendah agar muntah 
tidak masuk. Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut kepada orang yang tidak 
sadar. Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Kulit: siram bagian yang terpapar dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. 
Lepas pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci pakaian sebelum digunakan kembali. 
Segera dapatkan perawatan medis. 
• Kontak Mata: Periksa dan lepaskan lensa kontak. Segera siram mata dengan air mengalir 
selama setidaknya 15 menit, sesekali mengangkat kelopak mata atas dan bawah. Segera 
dapatkan perawatan medis. 
 




Penentuan sifat fisik sampel dengan 
pH meter dan TDS meter 
Tidak berbahaya • Gunakan alat hati-hati 
 




RESIKO - merupakan suatu nilai yang ditetapkan untuk menentukan suatu tingkatan dampak/akibat  
                 berdasarkan keparahan yang disebabkan oleh kecelakaan kerja 
 
PELUANG - merupakan suatu nilai yang ditetapkan untuk menentukan tingkat frekuensi  
                     terhadap kejadian kecelakaan kerja 
Level-1 : Tidak ada cedera, kerugian biaya rendah, kerusakan peralatan ringan Level-1 : Hampir tidak pernah terjadi 
Level-2 : Cedera ringan (hanya membutuhkan P3K), peralatan rusak ringan Level-2 : Frekuensi kejadian jarang terjadi waktu tahunan 
Level-3 : Menyebabkan cidera yang memerlukan perawatan medis ke rumah sakit, peralatan rusak sedang Level-3 : Frekuensi kejadian sedang dalam waktu bulanan 
Level-4 : Menyebabkan cidera yang menyebabkan cacatnya anggota tubuh permanen, peralatan rusak berat Level-4 : Hampir 100 % terjadi kejadian tersebut  
Level-5 : Menyebabkan korban jiwa (kematian), peralatan rusak berat Level-5 : 100 % kejadian pasti terjadi 
 
 
 TINGKAT BAHAYA - merupakan hasil perkalian dari Resiko (R) dan Peluang (P) sebagai tetapan tingkat bahaya dari suatu pekerjaan yang dilakukan 
SKOR: 1-4 Rendah  Masih dapat ditoleransi 
 5-10 Sedang   Dikendalikan sampai batas toleransi 
11-25 Tinggi  Pemantauan intensif dan pengendalian 
 
 
disusun  oleh : telah diperiksa oleh : telah disetujui oleh : 
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Lampiran 6. Data Hasil Persen Penyerapan Torium 
Nama 
Sampel 
Absorbansi Konsentrasi (ppm) Torium terserap (ppm) Persen penyerapan torium (%) Qe 
(mg/g) U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 Rata-rata 
A5x 0,060 0,061 0,068 35,868 36,557 40,199                 
A0.25-40 0,042 0,041 0,050 24,929 24,310 29,731 10,939 12,247 10,468 30,498 33,501 26,040 30,013 0,449 
A0.25-50 0,043 0,042 0,049 25,636 25,082 29,017 10,232 11,475 11,182 28,527 31,389 27,817 29,244 0,439 
A0.25-60 0,044 0,045 0,048 26,274 26,355 28,631 9,594 10,202 11,568 26,748 27,907 28,777 27,811 0,418 
A0.25-70 0,047 0,045 0,046 27,816 26,734 27,306 8,052 9,823 12,893 22,449 26,870 32,073 27,131 0,410 
A0.25-80 0,048 0,044 0,053 28,511 26,060 31,194 7,357 10,497 9,005 20,511 28,714 22,401 23,875 0,358 
A5x 0,066 0,060 0,061 59,483 35,868 36,557                 
A0,5-40 0,048 0,043 0,043 42,958 25,330 25,311 16,525 10,538 11,246 27,781 29,380 30,763 29,308 0,255 
A0,5-50 0,045 0,041 0,042 40,127 23,982 24,802 19,356 11,886 11,755 32,540 33,138 32,155 32,611 0,287 
A0,5-60 0,047 0,047 0,048 42,294 27,834 28,638 17,189 8,034 7,919 28,897 22,399 21,662 24,319 0,221 
A0,5-70 0,050 0,047 0,043 45,222 27,539 25,465 14,261 8,329 11,092 23,975 23,221 30,342 25,846 0,225 
A0,5-80 0,048 0,046 0,045 43,081 27,384 26,404 16,402 8,484 10,153 27,574 23,653 27,773 26,334 0,234 
A5x 0,112 0,112 0,106 66,779 66,923 63,696                 
A0,75-40 0,052 0,053 0,053 30,903 31,659 30,975 35,876 35,264 32,721 53,723 52,693 51,371 52,596 0,462 
A0,75-50 0,046 0,046 0,050 27,430 27,121 29,603 39,349 39,802 34,093 58,924 59,474 53,525 57,308 0,503 
A0,75-60 0,054 0,054 0,055 32,163 32,214 32,802 34,616 34,709 30,894 51,837 51,864 48,502 50,734 0,445 
A0,75-70 0,053 0,055 0,053 31,303 32,720 31,239 35,476 34,203 32,457 53,124 51,108 50,956 51,730 0,454 
A0,75-80 0,048 0,047 0,055 28,719 27,870 32,856 38,060 39,053 30,840 56,994 58,355 48,417 54,589 0,480 
A5x 0,112 0,106 0,110 66,923 63,696 65,675                 
A1-40 0,051 0,044 0,046 30,427 26,223 27,050 36,496 37,473 38,625 54,534 58,831 58,812 57,393 0,375 
A1-50 0,056 0,047 0,046 33,384 27,883 27,431 33,539 35,813 38,244 50,116 56,225 58,232 54,858 0,359 
 
116 
A1-60 0,050 0,044 0,047 29,412 25,884 27,720 37,511 37,812 37,955 56,051 59,363 57,792 57,735 0,378 
A1-70 0,054 0,046 0,048 32,241 26,933 28,160 34,682 36,763 37,515 51,824 57,716 57,122 55,554 0,363 
A1-80 0,059 0,048 0,046 35,261 28,438 26,993 31,662 35,258 38,682 47,311 55,354 58,899 53,855 0,352 
A5x 0,109 0,070 0,108 65,288 63,515 64,484                 
T0,25-40 0,062 0,048 0,065 37,160 42,612 38,510 28,128 20,903 25,974 43,083 32,910 40,280 38,758 1,00 
T0,25-50 0,065 0,047 0,064 38,420 42,014 38,129 26,868 21,501 26,355 41,153 33,852 40,871 38,625 1,00 
T0,25-60 0,061 0,046 0,067 36,424 40,828 39,696 28,864 22,687 24,788 44,210 35,719 38,441 39,457 1,02 
T0,25-70 0,062 0,050 0,064 36,884 44,381 38,332 28,404 19,134 26,152 43,506 30,125 40,556 38,062 0,98 
T0,25-80 0,064 0,053 0,068 37,794 47,426 40,737 27,494 16,089 23,747 42,112 25,331 36,826 34,756 0,90 
A5x 0,109 0,070 0,070 65,288 63,319 63,515                 
T0,5-40 0,065 0,046 0,049 38,846 40,948 43,732 26,442 22,371 19,783 40,501 35,331 31,147 35,659 0,46 
T0,5-50 0,060 0,049 0,053 35,888 43,739 47,800 29,400 19,580 15,715 45,031 30,923 24,742 33,565 0,43 
T0,5-60 0,066 0,045 0,045 39,085 39,846 40,255 26,203 23,473 23,260 40,134 37,071 36,621 37,942 0,49 
T0,5-70 0,067 0,046 0,046 39,858 40,796 40,794 25,430 22,523 22,721 38,950 35,571 35,773 36,765 0,47 
T0,5-80 0,064 0,047 0,045 38,292 42,064 40,383 26,996 21,255 23,132 41,349 33,568 36,420 37,112 0,48 
A5x 0,109 0,070 0,108 65,288 63,319 64,484                 
T0,75-40 0,065 0,046 0,070 38,456 41,342 41,959 26,832 21,977 22,525 41,098 34,708 34,931 36,912 0,32 
T0,75-50 0,063 0,049 0,065 37,359 44,159 38,891 27,929 19,160 25,593 42,778 30,259 39,689 37,576 0,32 
T0,75-60 0,061 0,044 0,063 36,083 39,427 37,635 29,205 23,892 26,849 44,733 37,733 41,637 41,367 0,36 
T0,75-70 0,061 0,049 0,062 35,985 43,630 36,617 29,303 19,689 27,867 44,883 31,095 43,215 39,731 0,34 
T0,75-80 0,063 0,044 0,061 37,362 38,918 36,247 27,926 24,401 28,237 42,774 38,537 43,789 41,700 0,36 
A5x 0,112 0,070 0,112 66,779 63,515 66,923                 
T1-40 0,056 0,043 0,056 33,397 38,074 33,521 33,382 25,441 33,402 49,989 40,055 49,911 46,652 0,31 
T1-50 0,055 0,037 0,053 32,578 33,052 31,493 34,201 30,463 35,430 51,215 47,962 52,941 50,706 0,33 
 
117 
T1-60 0,056 0,042 0,058 33,145 37,156 34,608 33,634 26,359 32,315 50,366 41,500 48,287 46,718 0,31 
T1-70 0,056 0,042 0,058 33,552 37,020 34,434 33,227 26,495 32,489 49,757 41,715 48,547 46,673 0,31 
T1-80 0,056 0,040 0,058 33,547 35,488 34,424 33,232 28,027 32,499 49,764 44,127 48,562 47,484 0,31 
 
118 




Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 
Rata-









A0.25-40 8,41 8,43 8,42 8,50 8,50 8,50 8,44 8,41 8,43 8,45 
A0.25-50 8,63 8,67 8,65 8,35 8,57 8,46 8,57 8,53 8,55 8,55 
A0.25-60 8,33 8,30 8,32 8,42 8,46 8,44 8,49 8,28 8,39 8,38 
A0.25-70 8,54 8,52 8,53 8,55 8,51 8,53 8,52 8,61 8,57 8,54 
A0.25-80 8,49 8,47 8,48 8,40 8,45 8,43 8,44 8,48 8,46 8,45 
A0,5-40 8,76 8,60 8,68 8,74 8,62 8,68 8,77 8,58 8,68 8,68 
A0,5-50 8,52 8,50 8,51 8,50 8,52 8,51 8,54 8,55 8,55 8,52 
A0,5-60 8,74 8,75 8,75 8,72 8,78 8,75 8,80 8,69 8,75 8,75 
A0,5-70 8,56 8,53 8,54 8,54 8,50 8,52 8,53 8,47 8,50 8,52 
A0,5-80 8,60 8,58 8,59 8,58 8,55 8,57 8,60 8,57 8,59 8,58 
A0,75-40 8,70 8,68 8,69 8,64 8,57 8,61 8,59 8,67 8,63 8,64 
A0,75-50 8,66 8,64 8,65 8,50 8,69 8,60 8,70 8,42 8,56 8,60 
A0,75-60 8,69 8,67 8,68 8,67 8,70 8,69 8,37 8,79 8,58 8,65 
A0,75-70 8,66 8,64 8,65 8,61 8,55 8,58 8,28 8,59 8,43 8,56 
A0,75-80 8,67 8,65 8,66 8,70 8,65 8,68 8,42 8,50 8,46 8,60 
A1-40 8,75 8,37 8,56 8,45 8,38 8,42 8,04 8,52 8,28 8,42 
A1-50 8,04 8,77 8,41 8,10 8,75 8,43 8,24 8,37 8,31 8,38 
A1-60 8,77 8,72 8,75 8,66 8,79 8,73 8,29 8,33 8,31 8,59 
A1-70 8,81 8,79 8,80 8,76 8,69 8,73 8,35 8,30 8,33 8,62 
A1-80 8,73 8,72 8,73 8,67 8,70 8,69 8,28 8,70 8,49 8,63 
T0,25-40 8,44 8,42 8,43 8,24 8,38 8,31 8,10 8,22 8,16 8,30 
T0,25-50 8,36 8,33 8,34 8,28 8,30 8,29 8,38 8,25 8,32 8,32 
T0,25-60 8,59 8,55 8,57 8,36 8,42 8,39 8,59 8,67 8,63 8,53 
T0,25-70 8,55 8,51 8,53 8,45 8,43 8,44 8,50 8,41 8,46 8,47 
T0,25-80 8,50 8,49 8,50 8,40 8,34 8,37 8,30 8,24 8,27 8,38 
T0,5-40 8,69 8,63 8,66 8,52 8,37 8,45 8,44 8,59 8,51 8,54 
T0,5-50 8,69 8,62 8,66 8,71 8,57 8,64 8,28 8,08 8,18 8,49 
T0,5-60 8,76 8,66 8,71 8,72 8,68 8,70 8,33 8,42 8,37 8,59 
T0,5-70 8,69 8,61 8,65 8,66 8,52 8,59 8,52 8,45 8,49 8,58 
T0,5-80 8,65 8,59 8,62 8,60 8,52 8,56 8,37 8,10 8,24 8,47 
T0,75-40 8,73 8,67 8,70 8,77 8,64 8,71 8,67 8,79 8,73 8,71 
T0,75-50 8,78 8,69 8,73 8,77 8,61 8,69 8,42 8,35 8,39 8,60 
T0,75-60 8,78 8,77 8,78 8,73 8,70 8,72 8,79 8,60 8,70 8,73 
T0,75-70 8,71 8,70 8,70 8,69 8,65 8,67 8,50 8,22 8,36 8,58 
T0,75-80 8,69 8,61 8,65 8,62 8,59 8,61 8,19 8,28 8,24 8,50 
T1-40 8,65 8,56 8,61 8,60 8,54 8,57 8,20 8,32 8,26 8,48 
T1-50 8,69 8,67 8,68 8,68 8,59 8,64 8,42 8,30 8,36 8,56 
T1-60 8,61 8,58 8,59 8,37 8,79 8,58 8,04 8,28 8,16 8,45 
T1-70 8,61 8,60 8,61 8,42 8,28 8,35 8,34 8,67 8,51 8,49 
T1-80 8,62 8,57 8,59 8,59 8,50 8,54 8,50 8,22 8,36 8,50 









Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 
Rata-









A0.25-40 17,41 17,39 17,40 17,40 17,38 17,39 17,35 17,20 17,28 17,36 
A0.25-50 17,76 17,82 17,79 17,76 17,72 17,74 17,72 17,60 17,66 17,73 
A0.25-60 17,95 17,70 17,83 17,58 17,55 17,57 17,49 17,76 17,63 17,67 
A0.25-70 17,61 17,68 17,65 17,54 17,52 17,53 17,27 17,11 17,19 17,46 
A0.25-80 17,62 17,55 17,59 17,68 17,76 17,72 17,59 17,47 17,53 17,61 
A0,5-40 17,77 17,70 17,74 17,60 17,50 17,55 17,58 17,60 17,59 17,63 
A0,5-50 17,87 17,63 17,75 17,88 17,72 17,80 17,68 17,42 17,55 17,70 
A0,5-60 18,08 18,12 18,10 17,96 17,85 17,91 17,94 17,96 17,95 17,99 
A0,5-70 17,77 17,69 17,73 17,50 17,47 17,49 17,76 17,67 17,72 17,64 
A0,5-80 17,73 17,72 17,73 17,40 17,42 17,41 17,35 17,25 17,30 17,48 
A0,75-40 17,94 17,90 17,92 17,95 17,90 17,93 17,84 17,83 17,84 17,89 
A0,75-50 18,13 17,93 18,03 18,00 17,95 17,98 18,00 18,00 18,00 18,00 
A0,75-60 17,90 17,88 17,89 17,85 17,88 17,87 17,72 17,74 17,73 17,83 
A0,75-70 17,94 17,93 17,94 17,89 17,84 17,87 17,94 17,96 17,95 17,92 
A0,75-80 17,85 17,82 17,84 17,78 17,75 17,77 17,72 17,65 17,69 17,76 
A1-40 18,25 18,11 18,18 18,20 18,15 18,18 18,10 18,00 18,05 18,14 
A1-50 18,11 18,05 18,08 18,00 18,10 18,05 17,95 17,85 17,90 18,01 
A1-60 18,27 18,16 18,22 17,76 17,70 17,73 17,86 17,76 17,81 17,92 
A1-70 18,13 18,08 18,11 18,05 17,93 17,99 17,50 17,48 17,49 17,86 
A1-80 18,03 18,06 18,05 17,98 17,90 17,94 17,82 17,80 17,81 17,93 
T0,25-40 17,59 17,46 17,53 17,50 17,43 17,47 17,40 17,36 17,38 17,46 
T0,25-50 17,19 17,16 17,18 17,09 17,00 17,05 17,10 17,00 17,05 17,09 
T0,25-60 17,95 17,78 17,87 17,92 17,82 17,87 17,86 17,84 17,85 17,86 
T0,25-70 17,54 17,50 17,52 17,58 17,48 17,53 17,58 17,49 17,54 17,53 
T0,25-80 17,66 17,60 17,63 17,76 17,64 17,70 17,84 17,75 17,80 17,71 
T0,5-40 17,94 17,86 17,90 17,90 17,76 17,83 17,87 17,78 17,83 17,85 
T0,5-50 17,98 17,84 17,91 17,89 17,86 17,88 17,48 17,58 17,53 17,77 
T0,5-60 18,10 17,93 18,02 18,00 18,00 18,00 17,89 17,86 17,88 17,96 
T0,5-70 17,95 17,81 17,88 17,95 17,85 17,90 17,76 17,86 17,81 17,86 
T0,5-80 17,88 17,77 17,83 17,80 17,75 17,78 17,98 17,81 17,90 17,83 
T0,75-40 18,03 17,93 17,98 18,10 18,00 18,05 18,10 18,03 18,07 18,03 
T0,75-50 18,13 17,98 18,06 18,05 17,93 17,99 18,20 18,15 18,18 18,07 
T0,75-60 18,11 17,86 17,99 18,00 17,97 17,99 17,98 17,69 17,84 17,94 
T0,75-70 18,00 17,97 17,99 17,80 17,72 17,76 17,84 17,81 17,83 17,86 
T0,75-80 17,98 17,80 17,89 17,94 17,86 17,90 17,73 17,77 17,75 17,85 
T1-40 17,89 17,70 17,80 17,80 17,79 17,80 17,72 17,64 17,68 17,76 
T1-50 18,98 17,92 18,45 18,68 17,86 18,27 18,79 18,75 18,77 18,50 
T1-60 17,81 17,74 17,78 18,78 18,80 18,79 18,62 17,76 18,19 18,25 
T1-70 17,82 17,76 17,79 18,64 18,39 18,52 17,89 17,45 17,67 17,99 
T1-80 17,84 17,71 17,78 17,93 17,53 17,73 17,75 17,46 17,61 17,70 









Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rata-rata 
 
A0.25-40 9,11 9,20 9,13 9,15  
A0.25-50 9,08 9,23 9,16 9,16  
A0.25-60 9,32 9,32 9,09 9,24  
A0.25-70 9,18 9,21 9,07 9,15  
A0.25-80 9,00 9,10 9,19 9,10  
A0,5-40 9,12 9,18 9,20 9,17  
A0,5-50 9,14 9,21 9,08 9,14  
A0,5-60 9,01 9,08 9,10 9,06  
A0,5-70 9,09 9,16 9,19 9,15  
A0,5-80 9,12 9,07 9,09 9,09  
A0,75-40 9,18 9,09 9,10 9,12  
A0,75-50 9,02 9,21 9,11 9,11  
A0,75-60 9,02 9,19 9,26 9,16  
A0,75-70 9,25 9,13 9,00 9,13  
A0,75-80 9,31 9,12 9,23 9,22  
A1-40 9,15 9,06 9,06 9,09  
A1-50 9,22 9,20 9,18 9,20  
A1-60 9,26 9,06 9,15 9,16  
A1-70 9,27 9,18 9,06 9,17  
A1-80 9,04 9,08 9,19 9,10  
T0,25-40 9,11 9,18 9,02 9,10  
T0,25-50 9,00 9,26 9,21 9,16  
T0,25-60 9,14 9,00 9,11 9,08  
T0,25-70 9,20 9,15 9,16 9,17  
T0,25-80 9,19 9,19 9,06 9,15  
T0,5-40 9,21 9,01 9,11 9,11  
T0,5-50 9,06 9,16 9,12 9,11  
T0,5-60 9,24 9,24 9,27 9,25  
T0,5-70 9,18 9,08 9,19 9,15  
T0,5-80 9,18 9,13 9,11 9,14  
T0,75-40 9,19 9,12 9,03 9,11  
T0,75-50 9,05 9,17 9,16 9,13  
T0,75-60 9,14 9,11 9,15 9,13  
T0,75-70 9,13 9,20 9,11 9,15  
T0,75-80 9,21 9,22 9,21 9,21  
T1-40 9,21 9,10 9,17 9,16  
T1-50 9,21 9,10 9,20 9,17  
T1-60 9,20 9,18 9,22 9,20  
T1-70 9,20 9,19 9,20 9,20  
T1-80 9,25 9,15 9,03 9,14  





Lampiran 10 Data Analisis Spektrofotometer UV-Vis 
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